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APRESENTAÇÃO 


A obra intitulada “Engenharias em foco vol.02”, publicada pela Brazilian 
Journals Publicações de Periódicos e Editora, apresenta um conjunto de doze 
capítulos que visa abordar conhecimentos disciplinares ligadas à área das 
Engenharias. A seguir são apresentados os estudos que compõem os capítulos deste 
livro. Dessa forma, agradecemos aos autores por todo esforço e dedicação que 
contribuíram para a construção dessa obra, e esperamos que este livro possa 
colaborar para a discussão e entendimento de temas relevantes para a área da 
Engenharia, orientando docentes, estudantes, gestores e pesquisadores à reflexão 


sobre os assuntos aqui apresentados. 
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RESUMO: O presente trabalho teve como proposta a analisar as perdas de processo 
por paradas não planejadas em uma máquina recravadeira de latas em uma linha de 
produção de embalagens metálicas. Na busca pelo método mais adequado para 
abordar o problema, optou se pelo método DMAIC, devido a simplicidade e eficácia 
na estruturação e resolução dos problemas. Juntamente com a metodologia DMAIC, 
que utilizou como ferramentas complementares na análise e propostas de soluções, 
Gráficos de Tendência, Estratificação de paradas, Matriz de Priorização, Diagrama de 
Pareto, Método 5W1H e análise de cinco por quês. O alcance dos resultados só foi 
possível devido a contribuição das pessoas envolvidas no projeto, resultados estes 
que foram significativos tantos para os colaboradores envolvidos quanto ao processo 
e máquina aplicada. Com a implementação das melhorias propostas foi possível a 
redução de paradas não planejadas de 41,32 horas/mês para 5,60 horas/mês, 
impactando diretamente em uma redução de custosno processo de fabricação de 
latas, tendo como ganhos indiretos o melhor controle operacional dos processos 
envolvidos, padronização de atividades operacionais e uma redução significativa nas 
perdas de processo e nos ajustes realizados nas máquinas. 


PALAVRAS-CHAVE: Paradas não planejadas; DMAIC; perdas de processo. 


ABSTRACT: The present work had as a proposal to analyze the process losses due 
to unplanned stoppages in a can seaming machine in a metal packaging production 
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line. In the search for the most adequate method to approach the problem, the DMAIC 
method was chosen, due to its simplicity and effectiveness in structuring and solving 
the problems. Along with the DMAIC methodology, which used as complementary tools 
in the analysis and solution proposals, Trend Graphs, Stop Stratification, Prioritization 
Matrix, Pareto Diagram, 5W1H Method and five-why analysis. The achievement of the 
results was only possible due to the contribution of the people involved in the project, 
results that were significant for the employees involved as to the process and machine 
applied. With the implementation of the proposed improvements, it was possible to 
reduce unplanned downtime from 41.32 hours/month to 5.60 hours/month, directly 
impacting a cost reduction in the can manufacturing process, with indirect gains in 
better control operation of the processes involved, standardization of operational 
activities and a significant reduction in process losses and adjustments made to the 
machines. 


KEYWORDS: Unplanned outages; DMAIC; process losses. 


1. INTRODUÇÃO 


O estudo de caso deste trabalho foi realizado em uma máquina recravadeira 
instalada em uma linha de produção de embalagens metálicas. Devido as situações 
envolvidas em sigilo e proteção dos dados de produção da empresa, as informações 
apresentadas no trabalho estão descritas com base em porcentagem, sem o uso de 
dados reais de produção. Permitindo assim fazer uma avaliação dos dados coletados, 
propondo soluções sem comprometer a empresa. 

A empresa em questão é uma indústria de produtos lácteos localizada no 
Triângulo Mineiro e que tem em seu processo produtivo a fabricação própria de 
embalagens metálicas para acondicionamento de seus produtos. O modelo just in time 
é aplicado ao seu processo de produção, ou seja, as latas são fabricadas e utilizadas 
no mesmo momento da formação do produto do produto final. Sem há existência de 
armazenamentos internos em estoques ou pulmões. Fator este de muita importância, 
pois quaisquer desvios de qualidade relacionado a produção das latas impacta 
diretamente na entrega do produto final. As latas são compostas de três peças, sendo 
elas, tampa corpo e fundo. A máquina escolhida para o estudo de caso produz apenas 
parte deste processo, uma vez que é um produto semiacabado composto apenas do 
corpo e o fundo, O corpo das latas é feito de folha de flandres, material ferroso com 
grande aplicação na indústria alimentícia devido as suas propriedades de conserva. 
Trata-se de uma folha de flandres em aço (liga de ferro com baixo teor de carbono) e 
revestida por estanho em ambas as faces (2,0 — 11,2g/m?) e com espessura entre 
0,15 a 0,40 mm. No estudo em questão, a espessura das folhas é de 0,15mm. Tampas 
e fundos também são de metal. 

Durante a safra a unidade produz 24 horas/dia. Os colaboradores da produção 
são divididos em turnos de trabalho de 8 horas cada. Dessas 24 horas, 22 horas são 
planejadas para produção boa e as demais 2 horas são planejadas para manutenção 
das linhas. Toda a programação de produção é calculada com base nas 22 horas 
disponíveis para produção, imprevisto que houver, seja ele devido a máquina, material 
ou mão de obra, compromete diretamente o programa de produção da empresa. 
Nesses casos as perdas geradas precisam ser absorvidas impactando os indicadores 


relacionados a produtividade das linhas. 


1.1 descrições do problema 


Em uma análise inicial do problema, fica evidente conforme dados levantados 
que o índice de paradas não planejadas é um dos maiores fatores que contribuem 
para o não atingimento dos programas de produção da fábrica devido ao tempo que 
a linha fica indisponível a produção, podendo ser observado na Figura 1. 


Figura 1: índice de paradas não planejadas no conjunto combinado. 
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período de janeiro de 2017 a fevereiro de 2018, com uma média de 41,32 
horas mês e um benchmark de 8,08 horas. 





Fonte: Autoria própria. 


Com base nos dados apresentados na Figura 1 podemos observar que em 
média o conjunto combinado ficou parado 41,32 horas/mês, paradas estas não 
planejadas, gerando perda de máquina, pois o equipamento deveria estar disponível 
para produção, e também perda de mão de obra, pois os operadores estavam 
disponíveis. Ocasionando também perdas de material, pois normalmente quando 
ocorre uma parada na linha de produção, normalmente a matéria prima que se 
encontra dentro do equipamento deve ser descartada. 

Para o estudo de caso foi definido um método para resolução de problemas. 
Com base nos acontecimentos da maquina que mais estavam impactando nos 
objetivos foi definido que seriam analisados os tipos de paradas não planejadas e as 


três maiores serão o foco dos estudos. Essas paradas ocorrem nas três estações de 


trabalhos dentro do conjunto combinado, sendo elas a estação de bordear, estação 
de frisar e estação de recravação. O conjunto combinado é o equipamento no 
processo de fabricação de latas, responsável pela conformação do metal para 
inserção dos fundos e resistência mecânica necessária na lata para um outro processo 


que não se aplica neste estudo. 


1.2 Escolha do método 


Para realização do estudo de caso, optou-se pela escolha do método DMAIC 
devido à sua praticidade e eficácia na obtenção de resultados positivos com a 
aplicação das ferramentas da metodologia. Outro fator levado em consideração na 
escolha deste método foi a informação de Silva (2015), que o DMAIC é um ótimo 
recurso para o aumento de produtividade, de forma rápida e econômica. Sua 
estruturação permite uma visão bem detalhada do problema analisado, o que permite 
um desenvolvimento coerente e sustentável, o que é um fator de relevância para a 


sua escolha na aplicação deste projeto. 


1.3 Aplicações do método 
1.3.1 Definir 


As paradas não planejadas em um conjunto combinado para fabricação de 
latas em uma linha de produção de embalagens metálicas foi o problema abordado 
neste estudo de caso. Todas estas paradas influenciam diretamente ao resultado final 
do processo produtivo e ao custo gerado pelas mesmas. Essas perdas inicialmente 
podem ser determinadas pelas matérias primas, quando a parada ocorre por 
enroscamento ou perdas por má utilização dos recursos que está relacionada com o 
tempo em que a máquina e o operador estão ociosos. Na Figura 2 é possível identificar 


o impacto dessas paradas no tempo total de produção durante os meses avaliados. 


Figura 2: Distribuição de paradas nos meses avaliados. 
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Fonte: Autoria própria. 


De acordo com o gráfico da Figura 8, do tempo total disponível para produção, 
as paradas não planejadas representaram 18%. Considerando que o tempo 
disponível para produção, no mês, seja de 660 horas, aproximadamente, por 118,8 
horas os recursos não executaram as funções planejadas. Em um dia de produção 
isso representa 3,96 horas de paradas. Sendo a taxa máquina da linha 
R$ 1.100,00/h, em um mês a empresa tem uma perda de R$ 130.680. Em um ano 
esse valor é de R$ 1.568.160,00. Um dos componentes para estruturação do DMAIC 
é a formação de equipes para execução de projetos, isso vem contribuir fortemente 
para o alcance das metas estabelecidas. Sendo assim, foi composta uma equipe 
formada pelos operadores da linha de produção, técnicos mecânicos e eletricistas do 
setor de manutenção envolvido. O maior interessado nos resultados é o gerente de 
processos e a orientação metodológica é feita pelo coordenador de melhoria 
especifica da unidade,o qual possui black belt na metodologia Seis Sigmas. 

As paradas não planejadas desse estudo de caso são compostas por 
enroscamentos, ajustes e regulagens técnicas e operacionais. Conforme o método 
adotado, DMAIC, o estudo de caso não pode abranger um problema muito grande. 
Neste caso, foi decidido juntamente com o gerente da área, trabalhar apenas com os 
maiores contribuidores das paradas não planejadas, que são enroscamentos, ajustes 
e regulagens. Tais paradas podem ser classificadas em quatro categorias: pequenas 
paradas, espera de processo, quebra e falha de processo. Entre as quatro categoria 
optou-se por trabalhar com pequenas paradas e quebras, pois, espera de processo 


normalmente está vinculada com algum problema que possa ter ocorrido no processo 
posterior, e esta causa não se aplica ao estudo em questão, pois otrabalho foi 
realizado apenas no conjunto combinado na linha de fabricação de latas.Quebras 
podem ser geradas decorrentes do grande número de pequenas paradas. Pois um 
equipamento quando exposto a determinados esforços repetitivos tende a quebrar 
com maior frequência. Falhas de processo está relacionado a matéria prima e 
disponibilidade de mão de obra e estes problemas também não foram tratados neste 
projeto, pois o foco foi entender o que gera paradas não planejadas relacionadas ao 
conjunto combinado. As pequenas paradas e quebras, causas mais frequente dentro 
das paradas não planejadas, acontecem, principalmente, devido a enroscamentos no 
equipamento. Para avaliar o problema gerado devido a pequenas paradas, foram 
coletados dados históricos que são apontados pelos operadores em um software de 
apontamento de dados. O período de coleta foi de 12 meses antes da identificação do 
problema. O projeto teve início em janeiro de 2018, os dados foram coletados entre 
janeiro de 2017 e dezembro de 2017. Os fatos e dados históricos são importantes para 
entender o comportamento doproblema com o passar o tempo (Werkema, 2004). 

Para mostrar o histórico do problema foi utilizado o gráfico sequencial mostrado 
na Figura 3. O percentual de paradas não planejadas pode ser obtido de acordo com 
a Equação 1: 


Total de horas de Paradas não Plane jadas 
Tempo total disponível-Paradas Plane jadas 


% PNP = x 100 (Eq. 1) 


De acordo com a Equação 1, a média é calculada de forma simples entre os 
valores obtidos nos meses, e o benchmarking é o melhor valor entre os resultados 


obtidos, assim como mostra no gráfico da Figura 83. 


Figura 3: Histórico do problema. 
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Alto número de paradas não planejadas no conjunto combinado durante o 
período de janeiro de 2017 a fevereiro de 2018, com uma média de 41,32 
horas mês e um benchmark de 8,08 horas. 


Fonte: Autoria própria. 


Portanto, de acordo com o gráfico da Figura 3 a média do problema é 41,32 
horas mês e o melhor resultado encontrado entre os 12 meses avaliados foi 8,08 
horas. 

A meta estipulada para os resultados foi reduzir 50 % da lacuna do problema. 
A lacuna é a diferença entre a média e o melhor valor, de acordo com a Equação 2. 

Lacuna = média — benchmarking (Eg. 2) 


A meta pode ser determinada segunda a Equação 3: 


Meta = média — (% redução * lacuna) (Eq. 3) 


A porcentagem de redução pode ser calculada de acordo com a Equação 4: 


Redução= TEL «100 (Eq. 4) 


Os resultados para lacuna, média e redução foram: Lacuna = 41,32 - 8,08 = 
33,23 horas Meta = 41,32 - (0,50 * 33,23) = 24,7 horas 


— 4132-247 
Redução = rm = 40,22 % 
De acordo com o estudo realizado, fica definido pela metodologia que a meta 
para paradas não planejadas devido a enroscamentos, ajustes e regulagens no 
conjunto combinado, foi de 24,7 horas/mês. Isso representa uma redução de 40,22 % 


sobre a média atual. A Figura 4 ilustra esses dados comparados à meta a ser atingida. 


Figura 4: Histórico do problema com meta. 
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Fonte: Autoria própria. 


De acordo com a Figura 4 pode-se observar que a meta estipulada para o 
projeto foi atingida em apenas quatro meses do histórico. Em um desses meses o 
valor encontrado foi o menor, este valor é também chamado de benchmarking, ou 
melhor, valor encontrado na análise. 

O prazo para conclusão do projeto foi de oito meses, considerando a etapa 
controlar. Portanto, a meta do projeto deveria ser alcançada no 4º mês e o projeto 
finalizado no 12º mês. O cronograma do projeto pode ser visualizado na Figura 5. 
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Figura 5: Cronograma de execução das etapas do DMAIC. 
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Fonte: Autoria própria. 





Conforme a Figura 5, a etapa definir tem duração de 5 dias, a etapa medir tem 
duração de 28 dias, a etapa analisar tem duração de 35 dias, a etapa implementar, 
devido a necessidade em alguns casos de parada de linha ou investimento em 
algumas ações, tem duração de 70 dias e a etapa controlar tem duração de 90 dias. 
Para que os resultados dos projetos sejam sustentáveis é indicado que, na etapa 
controlar, seja atingida a meta nos três meses planejados, os resultados já podem ser 
atingido antes da etapa controlar, uma vez que ações já levantadas em reuniões da 
equipe do projeto, já tenha sido implementadas. A conclusão da etapa definir é 
realizada com a apresentação do problema, motivação e meta para os interessados 
nos resultados. Para efetivação é obrigatórioa apresentação de um contrato do 
projeto. Neste contrato é abordado toda a etapa definir e deve ser assinado pelas 


partes interessadas. 


1.3.2 Medir 


Durante a execução deste estudo fez-se necessário a criação de uma folha de 
verificação, ilustrada na tabela 1 para confirmação da autenticidade dos dados. Após 


verificação in loco foi observado que os dados coletados estavam sendocorretamente 
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apontados. No entanto inicialmente houve certa barreira imposta por dificuldades 
apresentadas pela operação em identificar no sistema de coleta de dados eletrônico, 
quais eram e como deveriam ser apontadas as paradas conforme as ocorrências na 


linha de produção. Para isto foi tomada uma ação que está descrita na etapa analisar. 


Tabela 1: Folha de verificação dos dados. 
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Fonte: Autoria própria. 


O processo de estratificação é um agrupamento de dados em diferentes níveis, 
por exemplo, turno, máquina e tipo de parada, com o objetivo de identificar os 
problemas prioritários. Neste caso faz-se o uso do Diagrama de Pareto, que torna 
evidente a priorização do problema, permitindo estabelecer metas mais especificas se 
necessário. A estratificação do problema foi realizada nas paradas ocorridas no 
conjunto combinado. O conjunto combinado é constituído por três estações e, no 
sistema de apontamento de paradas, é possível escolher em qual estação da 


máquina ocorreua parada, Figura 6. 


Figura 6: Pareto de paradas não planejadas por causas: 
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Fonte: Autoria própria. 


Recravadeira, frizadeira e bordeadeira são estações do conjunto combinado. 


Este conjunto representa o agrupamento destas 3 estações o que dificulta identificar 
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onde realmente ocorreu o problema. As barras representam o total de horas por 
ocorrências agrupadas de paradas não planejadas, nos meses em que os dados foram 
coletados. O princípio 80/20 foi utilizado para realizar o fator de priorização. Para Koch 
(2000), os resultados mais importantes provêm de uma pequena parcela de ações, ou 
seja, a maioria das ações gera pouco resultado ou quase nenhum. 

Uma minoria de causas, inputs ou esforços normalmente conduzem a uma 
maioria dos resultados, produtos ou recompensas. Significa, por exemplo, que 80 % 
daquilo que você realiza em seu trabalho vem de 20 % do tempo gasto. Assim, para 
todas as finalidades práticas, quatro quintos do esforço, são em grande parte 
irrelevantes. O que se opõe aos que são normalmente. (KOCH, 2000, p. 15). Portanto, 
o princípio 80/20 nos diz que 80 % dos problemas provém de 20 % das causas. Neste 
caso, 80% dos problemas estão entre as 3 maiores causas de paradas não 
planejadas. Somando o tempo de paradas dos três problemas prioritários entre os 12 
meses analizados, a empresa teve uma perda de 426,48 horas. Considerando a 
mesma taxa máquina, citada na etapa definir, de R$ 1.100,00/hora, em 12 meses a 
empresa teve uma perda financeira de R$ 469.128,00 sem considerar a perda de 
material envolvida. No conjunto combinado foi possível identificar que os maiores 
problemas ocorriam devido a ajustes e regulagens mecânicas, enroscamentos nas 
guias de saída e enroscamentos no sistema de alimentação de corpos. As três 
paradas juntasrepresentam 426,48 horas de paradas não planejadas no conjunto 
combinado em 12meses, o que representa quase um dia e meio do ativo sem executar 
suas funções adequadamente. Assim como descrito anteriormente, recravadeira, 
frizadeira e bordeadeira são estações de uma mesma máquina, ou seja, se qualquer 
uma dessas estações parar,todo o processo fica comprometido. Todas as priorizações 
foram feitas com base no princípio 80/20. 

Foi identificado também que as paradas que compunham os 20 % eram 
decorrentes das que representavam os 80 %. Portanto, se as paradas que estavam 
nos 80% forem eliminadas ou reduzidas, as que estavam nos 20 % seriam 
solucionadas da mesma forma. Após realizar as estratificações e priorizá-las com 
base no princípio 80/20, a próxima atividade da etapa medir é realizar a descrição do 
problema prioritário como uso do 5W1H. Para o problema em estudo, foram realizados 
três 5W1H, um para cada problema prioritário, tabela 2. A descrição do fenômeno 
também foi realizada para cada um dos problemas prioritários. 
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Tabela 2: Descrição do problema prioritário com a aplicação do 5W1H. 

















Máquina |What? How? Why? When? | Where? Who? 
Conjunto |Estudo das |Como Devido as Durante o |No Tem relação 
Combinado | Paradas não| Uso dos 5 | paradas processo [interior do CC |com a 
planejadas |por quês [ocorridas por |produtivo |nas suas habilidade 
ajustes e estações de [técnica e 
regulagens trabalho operacional 
mecânicas 
Conjunto | Estudo das | Com o uso) Devido a Durante o |No processo | Tem relação 
Combinado | Paradas não|dos 5 por |enroscamentos | processo |de recravação |com a 
planejadas |quês na guia de produtivo |no interior do |habilidade 
saída CC técnica e 
operacional 
Conjunto | Estudo das |Como Devido a Durante o |No processo | Tem relação 
Combinado | Paradas não|usodos 5 |enroscamentos | processo |de alimentação| com a 
planejadas |por quês |no sistema de | produtivo |de corpos na |habilidade 
alimentação bordeadeira [técnica e 
De corpos operacional 























Fonte: Autoria própria. 


Na tabela 3 é possível entender a descrição geral do fenômeno. 


Tabela 3: Descrição do Fenômeno. 























Máquina Descrição do Fenômeno 

Conjunto Estudo das Paradas não planejadas com o uso dos 5 por quês devido 

Combinado |as paradas ocorridas por ajustes e regulagens mecânicas durante o 
processo produtivo no interior do CC nas suas estações de trabalho e 
tem relação com a habilidade técnica e operacional. 

Conjunto Estudo das Paradas não planejadas com o uso dos 5 por quês 

Combinado | devido a enroscamentos na guia de saída durante o processo produtivo 
no processo de recravação no interior do CC e tem relação com a 
habilidade técnica e operacional. 

Conjunto Estudo das Paradas não planejadas com o uso dos 5 por quês devido 

Combinado |as paradas ocorridas devido a enroscamentos no sistema de 
alimentação de corpos durante o processo produtivo no processo de 
alimentação de corpos na bordeadeira e tem relação com a 
habilidade técnica e operacional. 





Fonte: Autoria própria. 





A etapa medir foi finalizado em uma reunião realizada com a equipe do projeto 


e demais colaboradores envolvidos no processo produtivo para realização do 


levantamento de possíveis causas. Levantamento esse também conhecido como 


brainstorming. Para melhor compreensão destes dados é de extrema importância a 


participação de diversas pessoas com visão e perspectivas diferentes sobre o tema. 
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Brainstorming é a forma mais utilizada para geração de ideias. Essa ferramentada 
qualidade foi criada na década de 40 por Alex Osborn, com o objetivo deencontrar 
soluções de maneira criativa e original. Sua tradução literal sugere uma perturbação 
cerebral, tempestade de ideias. Conforme alguns críticos observam, essas reuniões 
devem ser conduzidas de maneira a coletar ativamente com ideias sem ter em mente 


preocupação com a crítica de modo que venha a suspender a criatividade de ideias. 


1.3.3 Analisar 


Para simplificação e melhor compreensão dos problemas analisados, foi 
realizado um fluxograma do processo interno da máquina, mostrando cada uma das 
etapas de fabricação. 

Durante as reuniões realizadas no final da etapa medir, além do levantamento 
de possíveis causas também foram levantadas possíveis ações, ações essas 
conhecidas como Ver e Agir. Conceito ver e agir são ações ou ideias propostas para 
melhorias de problemas onde não existe a necessidade de se aplicar nenhumestudo 
para identificar sua causa, ou seja, são ações onde já identificamos as causas para 
os problemas. Como o escopo do problema é grande, composto de todas as estações 
que compõe o conjunto combinado, para as paradas mais representativas de cada 
estação, foi realizado um levantamento de possíveis causas. Portanto, temos três 
agrupamentos de possíveis causas no diagrama de Ishikawa e tres análises de 5 Por 
Quês. A análise de 5 Por Quês é uma ferramenta utilizada para identificar as causas 
raízes das possíveis causas. Cada uma das possíveis causas deve ser analisada 
separadamente. 

No brainstorming foram levantadas cinco ações ver e agir. Essas ações 
também são determinadas com base em experiências técnicas e operacionais ou 
algum benchmarking realizado com outras unidades ou fornecedores sobre o 
problema. Todas as possíveis causas levantadas devem ser agrupadas nos 6M's do 
Diagrama de Ishikawa e analisadas nos 5 Por Quês. Nenhuma possível causa pode 
ser descartada antes dos 5 Por Quês. Fonte: Autoria própria. Conforme foi definição 
um plano de ação Ver e Agir, as possíveis causas que foram levantadas foram 
agrupadas em um diagrama de causa e efeito, cnamado também de Diagrama de 
Ishikawa. 
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O Diagrama de Ishikawa tem como objetivo principal agrupar as causasdentro 
de 6 M's, sendo eles, máquina, mão de obra, matéria prima, método, medida e meio 
ambiente. 

Conforme é possível verificar no mapeamento de processos, na Figura 14 
acima, alguns problemas ocorrem nas diferentes estações da máquina e, em resumo, 
temos três problemas para serem levantadas e analisadas as possíveis causas. Por 
este motivo, nosso estudo terá três diagramas de causa e efeito que resumem as 
possíveis causas para cada uma dos problemas prioritários. De acordo com a 
metodologia, todos as possíveis causas levantadas precisam ser verificadas na 
análise de 5 Por Quês. Todas as possíveis causas foram analisadas. As causas raízes 
encontradas para cada uma dos problemas analisados. 


1.3.4 Implementar 


As soluções propostas foram registradas e documentadas em um plano de 
ação oficial com a garantia de um monitoramento interno para a execução das 
soluções. Na implementação das soluções todos envolvidos devem estar cientes 
sobre as metas a serem alcançadas e a importância do resultado para esta etapa do 
trabalho. Para o sucesso do estudo de caso, as soluções implementadas devem 
garantir três entregas fundamentais, sendo elas, resultado, padronização e 
conhecimento. Relacionado ao alcance da meta está o Resultado, para garantir que 
não tenhamos erros na execução das atividades temos a Padronização das 
atividades. Para certificar que os padrões estejam sendo cumpridos, pode-se utilizar 
dispositivos a prova de erro, ou Poka-Yoke. 

A entrega de conhecimento está diretamente relacionada ao entendimento 
técnico e operacional sobre como executar corretamente as atividade atribuidas. 
Quando os problemas estão ligados a habilidade operacional ou técnica, a entrega de 
conhecimento é de fundamental importância para atingimento dos resultados. 
Treinamentos técnicos junto com fornecedores das máquinas, treinamentos em sala 
ou “on the job” entre técnicos e operadores, relacionamento entre as partes são formas 
simples de adquirir conhecimentos de forma rápida e objetiva, sem grandes custos e 
enorme ganho intelectual. No caso em estudo, devido o número e a complexidade das 
ações foi necessário a criação de uma matriz de priorização, conforme mostra a Figura 
7. 
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Impacto 


Figura 7: Matriz de priorização das ações. 
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Fonte: Autoria própria. 








Neste projeto foram mapeadas 18 ações e todas foram priorizadas através da 


matriz. Do total de ações levantadas, 4 foram mapeadas como baixo impacto e 


tratadas como ações de ver e agir. No plano de ver agir da tabela 4 somente uma ação 


foi levantada pelos 5 por quês. 


O plano de ação com as ações prioritárias e ver e agir podem ser visualizados 



































na tabela 4: 
Tabela 4: Plano de Ação 5w1h. 
Nº | Onde ocorre Descrição Causa raiz Data 
Ação| o problema da possível | encontrada Ação Responsável| Planeja- Status 
v causa no 5PQ's da 
ESTAÇÃO DE AJUSTES E ERRO DE PLANO DE : : 
1 | RECRAVAÇÃO REGULAGENS PROJETO | MANUTENÇÃO NO|. MECÂNICA | 3ºMES 
MECÂNICAS FORMATO 5W1H | MANUTENÇÃO 
PARA INSPENÇÃO 
DOS 
ROLAMENTOS 
DAS CABEÇAS DE 
RECRAVAÇÃO 
DESENHAR E 
CODIFICAR 
2 . AJUSTES E ERRO DE FACAS | 3ºMES 
ALIMETAÇÃO REGULAGENS PROJETO SEPARADORAS |MANUTENÇÃO 
DE FUNDOS MECÂNICAS DE FUNDOS COM| MECÂNICA 
NOVO 
DIMENSIONAL 
. COMPRA E . 
ALIMETAÇÃO AJUSTES E ERRO DE INSTALAÇÃO DE | MANUTENÇÃO 
DE FUNDOS REGULAGENS PROJETO FACAS MECÂNICA | 4ºMES 
MECÂNICAS SEPARADORA DE 
3 FUNDOS 
ALIMETAÇÃO AJUSTES E ERRO DE DIMENSIONAR E | MANUTENÇÃO 
DE FUNDOS REGULAGENS | PROJETO pisca AO ELÉTRICA | 3ºMES 
MECÂNICAS SENSOR 
4 ANALÓGICO PARA 
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FUNDOS DUPLOS 















































TROCA DO | MANUTENÇÃO 
PAINEL DE AJUSTES E FALHA INVERSOR DE | ELÉTRICA 
FORÇA E REGULAGENS | DIMENSIONA- | FREQUÊNCIA POR 3º MES 
5 COMANDO MECÂNICAS | MENTO DO UM COM 
INVERSOR RESISTOR DE 
FRENAGEM 
ALTERAÇÃO NO 
PAINEL DE AJUSTES E ERRODE | SOFTWARE PARA | MANUTENÇÃO | 3ºMES 
6 COMANDO REGULAGENS | PROJETO rita ELÉTRICA 
VELOCIDADE DA 
MÁQUINA 
PAINEL DE AJUSTES E SOFTWARE PARA] ELÉTRICA 
COMANDO REGULAGENS | ERRO DE RuRSaD A 3º MES 
7 MECÂNICAS PROJETO: | REGHIRGENS NO 
SET POINT DO 
SENSOR DE 
FUNDOS DUPLOS 
RR MANUTENÇÃO 
ESTAÇÃO DE AJUSTES E  |FERRAMENTAL) LpPCASODE | MECÂNICA 
8 BORDEAR REGULAGENS | CORRETO PROBLEMA 3º MES 
MECÂNICAS Epi a 
EXECUÇÃO 
DO AJUSTE 
DEVIDO A LPP COM OS ã 
AustESE | FALHANO | PADRÕESDE | MECANICA. 
9 | ESTAÇÃODE | REGULAGENS |PROCEDIMEN-| TORQUE PARA 3º MES 
BORDEAR MECÂNICAS O DE a) OS AruSCe 
MANUTENÇÃO | USADOS NO 
ANTERIOR, CONJUNTO 
TORQUE COMBINADO 
INADEQUADO 
AJUSTES E |FERRAMENTAL| | INSPENÇÃO 
ESTAÇÃO DE REGULAGENS | CORRETO GERAL PARA | MANUTENÇÃO | 3ºMES 
10 | BORDEAR MECÂNICAS PARA OS DEMAIS | MECÂNICA 
DO AJUSTE | DAS CABEÇAS DE 
BORDEAR 
DEVIDO A COMPRA DOS 
FALHANO PARAFUSO 
11 | ESTAÇÃO DE AJUSTES E | ABASTECIME- | ESPECÍFICOS | MANUTENÇÃO | 3ºMES 
BORDEAR REGULAGENS NTO DE PARAUSO NAS | MECÂNICA 
MECÂNICAS MATERIAL CABEÇAS DE 
TECNICO NO BORDEAR 
ALMOXARI- 
FADO 
DEVIDO A COMPRA DE 
12 | ESTAÇÃO DE AJUSTES E FALHA NO FERRAMENTA | MANUTENÇÃO | 3ºMES 
BORDEAR REGULAGENS |PROCEDIMEN-| TORQUIMETRO | MECÂNICA 
MECÂNICAS TO DE Ro 
MANUTENÇÃO CORRETO 
TORQUE MANUAL DO 
INADEQUADO | FABRICANTE 
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AJUSTES E FALTA DE PLANO DE 
13 | ESTAÇÃO DE REGULAGENS |FERRAMENTAL| MANUTENÇÃO | MANUTENÇÃO | 3ºMES 
BORDEAR MECÂNICAS CORRETO | INSPENÇÃO DOS | MECÂNICA 
PARA ROLAMENTO DAS 
EXECUÇÃO CABEÇAS 
DO AJUSTE 
ENROSCAME- | DEVIDOAO | coNFECIONAR 
NTOS SISTEMA | MOVIMENTO | suPoRTE PARA 
14 | ESTAÇÃO DE ALIMENTAÇÃO | ELÁSTICO DA ALTERAR MANUTENÇÃO | 3ºMES 
BORDEAR DECORPOS — |CIRCUNFEREN-| posiCIONAMENTO| MECÂNICA 
CIA DO SENSOR 
DA LATA NO 
MOVIMENTO DE 
ALIMENTAÇÃO 
DEVIDO AO 
ENROSCAME- | MOVIMENTO INSTALAR 
15 | ESTAÇÃO DE NTOS SISTEMA | ELÁSTICO DA SENSOR DE | MANUTENÇÃO | 3ºMES 
BORDEAR ALIMENTAÇÃO DE |CIRCUNFEREN- | SINCRONISMO NA| ELÉTRICA 
CORPOS CIA DA LATA ENTRADA DA 
NO SEM FIM 
MOVIMENTO 
DE 
ALIMENTAÇÃO 
DEVIDO AO 
MOVIMENTO MODIFICAR 
16 | ESTAÇÃO DE ENROSCAME- | ELÁSTICO DA | POSIÇÃO VIRTUAL| MANUTENÇÃO | 3º MES 
BORDEAR NTOS SISTEMA |CIRCUNFEREN-| DOS SENSORES | ELÉTRICA 
ALIMENTAÇÃO | CIA Ed DESINCRONISMO 
DECORPOS | oymentO | NO SOFTWARE 
DE 
ALIMENTAÇÃO 





Fonte: Autoria própria. 





1.3.5 Controlar 


A etapa controlar tem duração de 3 meses a partir da conclusão da 
implementação das ações levantadas. Segundo Werkema (2004), o objetivo dessa 
fase é verificar e monitorar a obtenção da meta a longo prazo. 

Para verificar se o resultado foi atingido nos três meses dessa etapa, faz-se o 
uso do gráfico sequencial. Além do gráfico sequencial, planos de monitoramento, 
criação de instruções operacionais, sistemas a prova de erro e treinamentos também 
fazem parte desta etapa. 

Todo o projeto tem suas entregas baseadas em resultado, padronização e 
conhecimento. Resultados que possam contribuir com o planejamento estratégico da 
empresa, padronização para a garantia do alcance e sustentabilidade dos resultados 
e conhecimento tanto operacional quanto técnico para realização das novas 
atividades que foram surgindo com a execução das ações do projeto. A Figura 8 
mostra os resultados obtidos nos três meses da etapa controlar frente a meta 


estipulada no início da implementação do projeto. 
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Figura 8: Sequencial comparando o antes e o depois da implementação do projeto. 





Verificação Alcance da Meta 


Título do Gráfico 
Período: Janeiro/18 3 Agosto/18 


Legenda 











o > o > o s 
PO SNS SA 


ME E SEN 


A A A 4 
PO SAY 


AMA da 
PA OA AP A A A A A 
—+— Indicador — Média — — Meta 


Fonte: Autoria própria. 


Com base na Figura 8, a meta do projeto foi possível de ser alcançada a partir 
do 2º mês da execução do projeto, mantendo se estável durante os três meses da 
etapa controlar. Além do gráfico sequencial, na etapa controlar foram criadas 
instruções operacionais e técnicas, sistemas a prova de erro e procedimentos para 
gerenciamento de pontos de ajustes e regulagens. Para a garantia do comprimento 
dos novos procedimentos e a permanência dos resultados, todos os operadores e 


técnicos receberam treinamentos. 


2. RESULTADOS OBTIDOS 


Com o uso do método DMAIC, foi possível uma redução significativa nas 
paradas não planejadas na máquina objeto de estudo deste trabalho. O percentual de 
redução médio durante a execução do projeto foi 86,44 %. A redução média, em 
horas, para cada um dos meses foi de 35,7 horas, considerando a taxa máquina de 
R$ 1.100,00, o ganho mensal foi de R$ 39.270,00, totalizando em três meses, ganho 
de R$ 117.810,00 e, em um ano, o ganho com a redução das paradas não 
planejadas, pode ser de R$ 471.240,00. 

Dentro das ações implementadas, a que mais impactou na redução das 


paradas foi, alteração e padronização no dimensional das facas separadoras de 
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fundos, para isto foi gerado uma nova codificação de material técnico e disponibilizado 
acesso aos manutentores e operadores da linha de produção. Desta forma ficou 
padronizado como executar essas atividades, poisanteriormente os operadores e 
técnicos realizavam cada ajuste de uma maneira diferente. Padronização dos pontos 
de limpeza também foi uma ação significativa para o atingimento da meta, pois as 
máquinas são muito sensíveis e alguns pontos não eram limpos de forma e frequência 
correta. O envolvimento dos técnicos e operadores foi de fundamental importância, os 
mesmos passaram interagir entre as áreas de processo envolvidas no estudo e 
passaram a compreender como eles influenciavam nos problemas e sua importância 


na implementação das melhorias propostas. 


3. CONCLUSÕES 


Este trabalho foi aplicado a uma máquina de fabricação de latas metálicas em 
uma linha de produção. Com o objetivo principal de realizar um estudo de caso de 
problema a partir da metodologia DMAIC, seguindo os passos Definir, Medir, Analisar 
e Controlar, passos esses que foi de grande valia para identificação das falhas 
existentes no processo produtivo, implantação das ações de melhoria propostas e o 
controle desse processo através das ferramentas metodológicas, como o uso do 
Diagrama Ishikawa para o levantamento de possíveis causas, para a análise dos 5 
Por Quês, acompanhamento dos planos de ação 5W1H e 5W2H, implementação de 
padrões e dispositivos a prova de erro, para o auxilio e garantia na obtenção dos 
resultados obtidos e melhormente alcançado, o aumento do nívelde conhecimento 
técnico e operacional da equipe envolvida na execução do projeto. 

Para a conclusão total desse estudo foi realizado uma pesquisa bibliográfica, 
envolvendo temas gerenciais focados na resolução de problemas com base em 
métodos associado a ferramentas de gestão, aonde foi possível selecionar, estudar 
e compreender uma grande quantidade de estudos de caso pelos quais direcionou 
esse trabalho. O presente estudo de caso foi aplicado na prática em uma indústria do 
ramo alimentício e atingiu resultados satisfatórios. No cenário financeiro foram obtidos 
ganhos significativos e na área de processo tivemos a redução de 86,44 % das 
paradas não planejadas mensal, garantindo padronização dos métodos de produção 
envolvida, aumentando o nível de conhecimento dos funcionários envolvidos, e a 


abrangência do estudo a fim de proporcionar a sustentabilidade das ações. 
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ENERGIA SOLAR PARADIGMAS E GERAÇÃO DE RESÍDUOS 
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RESUMO: Nos dias atuais, a busca por fontes de energias renováveis tem crescido 
de forma exponencial. A acelerada escassez de recursos, o aumento da poluição e a 
demasiada emissão de gases do efeito estufa contribuem diretamente no 
aceleramento do aquecimento global, fazendo com que esses meios sejam 
necessários para garantir a sobrevivência da humanidade. Quando o assunto são as 
fontes de energias renováveis, a primeira ideia é pensar em uma energia 100% limpa, 
que não agride o meio ambiente e renova naturalmente os seus recursos. No Brasil, 
a geração hidráulica compõe mais de 60 % de toda geração de energia elétrica do 
país, entretanto a energia solar tem apresentado notoriedade nesse cenário, 
principalmente, devido aos incentivos do governo federal. A energia fotovoltaica é vista 
como uma promessa em termos de energias renováveis, pois a sua geração depende 
apenas da incidência de raios solares e da placa fotovoltaica. Porém, analisando todo 
o ciclo de geração, desde o processo demanufatura das placas até o final de sua vida 
útil, concluímos que não é um processo limpo, pois a placa solar dispõe de uma vida 
Útil limitada, gerando um acúmulo significativo de lixo, impactando diretamente na vida 
humana e ambiental no futuro, contradizendo a ideia de energia 100 % limpa. Por não 
ser um problema a curto prazo, é necessária a criação de regras e métodospara evitar 
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ou minimizar os impactos. Através de uma pesquisa bibliográfica, constatou-se queas 
regulamentações e leis nacionais são ainda recentes, o que dificultou o levantamento 
de dados. Devido as leis e normas que não orientam quanto ao descarte do lixo 
eletrônico e não propõem padrões a serem estabelecidos, esse artigo contribui 
apresentando uma forma de descarte dessas placas fotovoltaicas, propondo a 
utilização de logística reserva para que o descarte de resíduos utilizados na geração 
de energia solar não tragam malefícios ao meio ambiente. 


PALAVRAS-CHAVES: Energia solar; Fotovoltaica; Energias Renováveis; Logística 
Reversa; Lixo Eletrônico. 


ABSTRACT: Nowadays, the search for renewable energy sources has grown 
exponentially. The acceleratedscarcity of resources, the increase in pollution and the 
excessive emission of greenhouse gases contribute directly to the acceleration of 
global warming, making these means necessary to guarantee the survival of humanity. 
When it comes to renewable energy sources, the first idea is to think of 100% clean 
energy, which does not harm the environment and naturally renews its resources. In 
Brazil, hydraulic generation compose more than 60 % of all electric power generation 
in the country, however solar energy has been notorious in this scenario, mainly dueto 
federal government incentives. Photovoltaic energy is seen as a promise in terms of 
renewable energy, as its generation depends only on the incidence of sunlight and the 
photovoltaic plate. However, analyzing the entire generation cycle, from the plate 
manufacturing process to the end of its useful life, we conclude that it is not a clean 
process, asthe solar plate has a limited useful life, generating a significant amount of 
waste, directly impacting human and environmental life in the future, contradicting the 
idea of 100 % clean energy. As it is not a short-term problem, it is necessary to create 
rules and methods to avoid orminimize impacts. Through a bibliographic search, it was 
found that national regulations and laws are still recent, which made data collection 
difficult. Due to the laws and regulations that do not provide guidance on the disposal 
of electronic waste and do not propose standards to be established, this article 
contributes by presenting a way of disposing photovoltaic plates, proposing the use of 
reverse logistics so that the disposal of waste used in the generation of solar energy 
doesn't harm the environment. 


KEYWORDS: Solar energy; Photovoltaic; Renewable energy; Reverse logistic; 
Electronic Waste. 
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1. INTRODUÇÃO 


A primeira pesquisa relacionada à energia fotovoltaica aconteceu por acaso, 
quando o físico francês Alexandre Edmond Becquerel realizava testes 
eletroquímicos que deram origemao efeito fotovoltaico em 1839 (SILVA, 2004). Em 
1877, o primeiro dispositivo sólido de produção fotovoltaica foi desenvolvido, e 
apresentava uma eficiência de aproximadamente 0,5 % (SILVA, 2004). 

A era moderna dos painéis fotovoltaicos teve início em 1954, quando foi 
desenvolvido o processo de dopagem do silício pelo químico Calvin Fuller 
(CRESESB, 2006). Nesse mesmoano, o químico partilhou da sua ideia com o físico 
Gerald Pearson, seguindo as instruções de Fuller produziu uma junção P-N, 
descobrindo assim o comportamento fotovoltaico (SILVA, 2004). Em 1955, a 
primeira célula solar teve sua primeira aplicação como fonte de alimentaçãode uma 
rede telefônica americana (SILVA, 2004). 

Na atualidade, a geração de energia fotovoltaica tem se desenvolvido de 
maneira exponencial. Um fato que demonstra isso, é que no ano de 2017, o 
investimento em energia solar bateu recorde, sendo investidos 18 % a mais em 
recursos financeiros que no ano de 2016 (BRASIL, 2018). 

A geração de energia fotovoltaica apresenta-se como uma solução sustentável 
(EC 1997; BRITO et al., 2011), porém, essa apresentação é bastante questionável. 
Isso porque, osequipamentos que constituem as usinas de geração fotovoltaicas 
tendem a se degradar com o passar do tempo. O resultado do crescimento desse 
mercado, em breve, pode ocasionar um acúmulo substancial de resíduos. Os 
painéis fotovoltaicos, baterias e módulos inversores são classificados na mesma 
categoria como lixo eletrônico (VISION, 2018). Cerca de 70 % deste lixo eletrônico 
mundial tinha como destino a China, porém em 2018 foi promulgada uma lei chinesa 
que consiste em proibir o recebimento de qualquer resíduo proveniente de outros 
países (VISION, 2018). 

Observando esse contexto, percebe-se que há falhas e faltam leis e 
investimentos, à níveis nacionais e internacionais, que visam estimular a logística 
reversa, a reciclagem e o reaproveitamento desses equipamentos. Com base nisso, 
o presente trabalho buscará abordar as medidas ambientais existentes e propor uma 
possível orientação para a destinação adequada dos equipamentos usados na 
geração de energia fotovoltaica. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Breve histórico das placas fotovoltaicas 


Muito se engana quem pensa que a energia fotovoltaica é uma tecnologia atual, 
“O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel 
que verificou que placas metálicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrólito, 
produziam umapequena diferença de potencial quando expostas à luz”. Apesar de ter 
sido um projeto arcaicofoi Becquerel então, com sua pesquisa, quem deu o passo 
inicial para criação da tecnologia quetemos hoje em energia fotovoltaica, entretanto a 
primeira célula solar moderna começou a ser desenvolvida em 1953, após 114 anos, 
“[...] em Março de 1953 quando Calvin Fuller, um químico dos Bell Laboratories (Bell 
Labs), em Murray Hill, New Jersey, nos Estados Unidos da América, desenvolveu um 
processo de difusão para introduzir impurezas em cristais de silício, de modo a 
controlar as suas propriedades eléctricas, um processo chamado “dopagem” 
(ANTONIO, 2006). O processo de dopagem do silício é um processo muito utilizado 
para criação de componentes eletrônico. 

Em 1956 temos as primeiras células fotovoltaicas construídas pelo processo 
industrial, porém, devido ao seu alto custo de fabricação as células fotovoltaicas eram 
utilizadas somenteem equipamentos de satélites onde o importante não era o custo e 
sim uma maneira eficaz de se ter energia elétrica no espaço. Em 1973 houve aumento 
nas pesquisas de energia fotovoltaicalevadas pelo interesse dos governos perante a 
crise do petróleo, onde imaginava-se que o esgotamento do petróleo era um fato 
iminente. O custo na produção da célula fotovoltaica nãoera à época um fator positivo, 
por isso o mercado demorou a se estabelecer, somente em 1978 com o aumento na 
produção de energia fotovoltaica, o aumento das pesquisas de materiais e tecnologias 
começam então a ter efeitos de baixa nos custos de fabricação das células 
(ANTONIO, 2006). 

Hoje devido ao grande processo de industrialização e a grande tecnologia o 
baixo custoem equipamentos fotovoltaicos se tornou realidade visto que, o consumo 
de energia elétrica mundial tem aumentado de forma exponencial, e a humanidade 
cada vez mais dependente de equipamentos eletrônicos e consumindo mais energia 
elétrica, são fatores que contribuintes para o aumento de estudos e desenvolvimento 


de energias alternativas. 
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2.2 Matriz elétrica no Brasil e mundo 


Em 2018, a geração de energia elétrica mundial foi de 26607 TWh sendo o 
carvão mineral, a principal fonte com 38 %, seguido pelo gás natural com 23 %, a 
hidráulica com 16 %,nuclear com 10 % e derivados do petróleo com 3 % da geração, 
sendo que ainda houve a produção de 10 % de fontes de energia renovável, com isso, 
as fontes renováveis somaram 26 %, dos quais, cerca de 5 % eólica e 2 % solar (IEA, 
2016). Considerando o cenário de políticas declaradas, a geração de energia elétrica 
terá um aumento de mais de 13000 TWh até 2040, cerca de 2,1 % ao ano, isso 
acontece principalmentedevido economias em crescimento, que representa mais de 
90 % do crescimento da demanda, sendo que a Ásia representará dois terços 
(IEA, 2019). 

As energias não-renováveis, nesse canário ainda serão mantidas como as 
principais fontes de geração de energia elétrica, porém a principal fonte que hoje é o 
carvão mineral e derivados será superado em percentual de produção pelas energias 
renováveis que terão um salto de representatividade que contribuirão com três quarto 
do crescimento no fornecimento de eletricidade até 2040, assim passando de 26 % 
atualmente para 44 % em 2040, esse aumentoacontece devido sendo que as fontes 
renováveis com maior aumento em sua geração serão as energias solar fotovoltaica 
e eólica que atualmente representam 7 % e em 2040 serão 24 % de toda geração de 


energia elétrica no mundo (IEA, 2019). 
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Gráfico 1: Geração Energia Elétrica através de fontes renováveis com cenário da Energia 
Solar perante todageração de 2000-2040. 
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Fonte: IEA, 2019. 


A geração de energia elétrica no Brasil em centrais de serviço público e 
autoprodutores atingiu 601,4 TWh em 2018, resultado 2 % superior ao de 2017. A 
principal fonte de geração que é a hídrica teve aumento de 4,9 % comparado ao ano 
anterior, a participação de energias não renováveis diminuiu de 20,8 % em 2017, para 
17,7 % em 2018, isso significa que a produção de energia elétrica renovável é de 
82,3 %, uma das mais limpas do mundo (MME, 2019). 


Gráfico 2: Matriz elétrica brasileira em 2018. 
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Seu percentual de distribuição por fonte é de 64,7 % hidráulica, 9,1 % gás 
natural, 9,0 % biomassa, 8,1 % eólica, 3,4 % carvão e derivados, 2,6 % petróleo e 
derivados, 2,6 % nuclear e 0,5 % solar fotovoltaica, essa que apresentou o maior 
aumento percentual na geração de energia elétrica no país com crescimento de 
316,1 % e também na capacidade instalada com crescimentode 92,2 % entre 2017 e 
2018 (MME, 2019). 

A energia elétrica fotovoltaica também é o principal destaque no cenário de 
micro e minigerações distribuídas, que em 2018 teve um aumento de 131% na 
geração distribuída totalizando 828 GWh, sendo que do total a energia solar 
representou 526 GWh (MME, 2019). 


Figura: Micro e Minigeração distribuída no Brasil em 2018 
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2.3 Energia elétrica renovável 


O aumento exponencial no uso de energia elétrica devido ao crescimento do 
mercado de eletroeletrônicos e a dependência humana por esses dispositivos, torna 
essencial a busca pormeios alternativos de geração de energia. No decorrer dessa 
busca surge o conceito de energiarenovável que nada mais é que meios de geração 
de energia utilizando recursos que são reabastecidos de forma natural. Os meios mais 
comuns de geração de energia elétrica renováveis são: Eólica, Hídrica, Fotovoltaica 


e Biomassa. 
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Energia Solar: A energia proveniente do sol. Pode ser utilizada diretamente 
para o aquecimento do ambiente, aquecimento de água e para produção de 
eletricidade, com possibilidade de reduzir em 70% o consumo de energia 
convencional (PACHECO, 2006). 

Energia Hídrica: energia cinética das massas de água dos rios, que fluem de 
altitudes elevadas para os mares. Sabendo-se que a energia hídrica deriva do 
aproveitamento da água para produção de eletricidade e em se tratando de energia 
com características renováveis, decorre da instalação de pequenas centrais 
hidrelétricas (PCH's) as chamadas mini-hídricas, que atualmente estão sendo mais 
utilizadas devido ao fato de causarem menor impacto ambiental e de serem mais 
facilmente introduzidas em infraestruturas urbanas já existentes (PACHECO, 2006). 

Energia Eólica: energia cinética das massas de ar (ventos) provocadas 
peloaquecimento desigual na superfície da Terra. A energia eólica tem-se firmado, 
como umagrande alternativa na composição da matriz energética de diversos países 
(PACHECO, 2006). 

Biomassa: é a energia química produzida pelas plantas na forma de hidratos 
de carbono através da fotossíntese. Plantas, animais e seus derivados são biomassa. 
Sua utilização comocombustível pode ser feita na sua forma bruta ou através de seus 
derivados. Madeira, produtose resíduos agrícolas, resíduos florestais, excrementos 
animais, carvão vegetal, álcool, óleosanimais, óleos vegetais, gás pobre, biogás são 
formas de biomassa utilizadas como combustível (PACHECO, 2006). 

Uma breve descrição de alguns dos meios mais comuns de energias 
renováveis, sabe-se que essa modalidade de geração visa minimizar os impactos 
ambientais, sejam elas emissão degases ou poluentes. A contribuição desses meios 
de geração de energia na matriz elétrica aindaé pequena, em comparado a outros 
meios. A matriz elétrica brasileira é constituída por 80,4 % de energias renováveis 
(MME, 2017). Em 2016 segundo Ministério de minas e energias (2017),0 Brasil 
produziu 579 TWh, sendo que 59 GWh produzidos por meio de energia solar. O estado 
de Minas Gerais é o maior em geração de energia fotovoltaica onde alcançou a marca 
de 103 MW em dezembro de 2018 e representam 22 % da geração distribuída do 
Brasil (PIZARRO, 2019). 

Um balanço divulgado pela Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel) sobre 
a política de incentivo à microgeração de energia em 2016 apresenta, segundo os 
números, que oBrasil bateu em agosto de 2016 a marca de 5 mil instalações, com uma 
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potência instalada de 47mil quilowatts. Os números positivos mostram que houve um 
salto nas instalações entre 2015 e 2016: até setembro de 2015, só existiam 1.200 
instalações de microgeração, dentre as 5040 instalações, 4995 são de energia solar 
(CALIXTO, 2016). 

Minas Gerais é o estado que mais se destaca em microgeração de energia 
solar, esse crescimento só foi possível pelo fato de que o estado de Minas Gerais foi 
o primeiro a acabar com a cobrança dobrada de imposto da energia solar, ainda em 
2013 (CALIXTO, 2016). 


2.4 Política nacional de resíduos sólidos 


A Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) os define como “todo material, 
substância, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em 
sociedade”. Isso não significa dizer que não têm mais valor ao serem descartados, 


mas sim, que não tem utilidade para quemo descartou sendo passível a reutilização. 


2.5 O que a lei nacional de resíduos sólidos diz 


A política nacional de resíduos sólidos bem como o nome diz, são um conjunto 
de leis vigentes no Brasil onde regulamentam todo e qualquer tipo de descarte e 
reciclagem de materiais sólidos. A Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a 
Política Nacional de resíduos sólidos e altera a Lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998. 
As células fotovoltaicas são denominadas lixo eletrônico, então o artigo 33 é o que 
rege as práticas de reciclagem e descartedas células. O que diz a lei: 


Art. 33. São obrigados a estruturar e implementar sistemas de logística 
reversa, mediante retorno dos produtos após o uso pelo consumidor, de 
forma independente do serviço público de limpeza urbana e de manejo dos 
resíduos sólidos, os fabricantes, importadores, distribuidores e 
comerciantes de: [...] 

VI — Produtos eletroeletrônicos e seus componentes. 84 1o Na forma do 
disposto em regulamento ou em acordos setoriais e termos de compromisso 
firmados entre o poderpúblico e o setor empresarial, os sistemas previstos 
no caput serão estendidos a produtos comercializados em embalagens 
plásticas, metálicas ou de vidro, e aos demais produtos e embalagens, 
considerando, prioritariamente, o grau e a extensão doimpacto à saúde 
pública e ao meio ambiente dos resíduos gerados. 

8 20 A definição dos produtos e embalagens a que se refere o 8 to 
considerará a viabilidade técnica e econômica da logística reversa, bem 
como o grau e a extensão do impacto à saúde pública e ao meio ambiente 
dos resíduos gerados. [...] 

8 60 Os fabricantes e os importadores darão destinação ambientalmente 
adequada aosprodutos e às embalagens reunidos ou devolvidos, sendo o 
rejeito encaminhado para a disposição final ambientalmente adequada, na 
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forma estabelecida pelo órgão competente do SISNAMA e, se houver, pelo 
plano municipal de gestão integrada de resíduos sólidos. [..] 

8 80 Com exceção dos consumidores, todos os participantes dos sistemas 
de logísticareversa manterão atualizadas e disponíveis ao órgão municipal 
competente e a outras autoridades informações completas sobre a 
realização das ações sob sua responsabilidade. [...] 


Sabemos que as placas fotovoltaicas são classificadas como lixo eletrônico e 
podemos observar que a política de resíduos vigentes no Brasil tem regras 
específicas para esse tipo de lixo, também pode ser identificada a existência de um 
plano de logística reversa que fica totalmente a cargo das empresas a viabilização 
desse processo e as informações sobre esse sistema devem ser atualizadas e 


disponibilizadas para os órgãos responsáveis. 


2.6 Materiais que se enquadram na política 


Segundo a lei 12.305 artigo 3º inciso XVI: 


Material, substância, objeto ou bem descartado resultante de atividades 
humanas em sociedade, a cuja destinação se procede, se propõe proceder 
ou se está obrigado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, bem como 
gases contidos em recipientese líquidos cujas particularidades tornem inviável 
o seu lançamento na rede pública deesgotos ou em corpos d'água, ou exijam 
para isso soluções técnica ou economicamente inviáveis em face da melhor 
tecnologia disponível. 


2.7 Participação do estado 


É de responsabilidade do Estado regulamentar e criar meios e incentivos de 
âmbitos nacional, estadual e municipal, a lei 12.305 que regulamenta a política 
nacional de resíduos sólidos tem como objetivo destinar de maneira correta todos 
resíduos sólidos onde essas leis são válidas para pessoas físicas e jurídicas, públicas 
ou privadas responsáveis indiretamente oudiretamente por esses resíduos (SILVA, 
2015). O Estado por se tratar de uma pessoa jurídica de direito público está sujeito às 
regras estabelecidas pela lei 12.305/10, veiculada pelo artigo 1º 8 1º. Sua atuação é 
de sumaimportância, pelo fato de que ela possui o poder da polícia podendo exigir o 
cumprimento das normas estabelecidas por esta lei (SILVA, 2015). 


2.8 Descarte de lixo eletrônico 


A evolução tecnológica contínua na sociedade humana vem apresentando um 
grande problema para sociedade do século XXI, o que fazer com tanto lixo eletrônico. 
De acordo com o estudo Global E-Waste Monitor, realizado pela Organização 
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das Nações Unidas (ONU), o Brasil é o maior produtor de lixo eletrônico da América 
Latina e 7º maior do mundo. Anualmente, o país produz 1,5 mil toneladas de lixo 
eletrônico, e apenas 3 % de todo esse montante tem um descarte adequado. 

Assinado pelo presidente Jair Bolsonaro, o decreto 10.240 de 2020 estabelece 
as regras para implementação do sistema de logística reversa para produtos 
eletroeletrônicos. O texto regulamenta o mecanismo previsto na Política Nacional de 
Resíduos Sólidos, sancionada em 2010, para que os fabricantes e importadores 
desses itens sejam responsáveis pelo descarte de forma a reduzir os impactos no meio 
ambiente. Em 2021, primeiro ano de funcionamento, deveser atendidas 24 cidades e 
absorvido 1 % do lixo eletrônico. 

O estado de São Paulo deverá ter maior participação, com 8 dessas locais, no 
primeiroano, e 95 ao fim do calendário de consolidação. A estimativa é que, em cinco 
anos, 17 % dos aparelhos sejam recolhidos. As cidades deverão ter, no mínimo, um 
ponto para cada 25 mil habitantes. A previsão é que em 2025 existam cerca de 5 mil 
pontos de coleta no país. Esses locais vão receber de forma gratuita os aparelhos 
para serem descartados (MELLO, 2020). 

Até os anos seguintes, seguimos nos apegando aos dados otimistas que as 
estimativas trazem uma vez que os dados atuais são rasos e por isso nos impossibilita 
de chegar a uma conclusão assertiva, talvez em cinco anos possamos nos referir e 


analisar melhor e de forma mais embasada; só resta aguardar. 
2.9 União Europeia e a reciclagem de placas fotovoltaicas 


Em junho de 2016, a União Europeia publicou um estudo onde, com auxílio de 
dados propõe uma perspectiva do acúmulo de placas fotovoltaicas ao longo dos anos, 
esse estudo foielaborado pela Agência Internacional de Energia Renovável (IRENA) 
e pelo Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica da Agência Internacional de 
Energia (IEA-PVPS), é a primeira projeção de volumes de resíduos de painéis 
fotovoltaicos até 2050. Esse artigo destacaa reciclagem ou o reaproveitamento dos 
painéis fotovoltaicos no final de sua vida útil de aproximadamente 30 anos e que 
podem liberar um estoque estimado de 78 milhões de toneladasde matérias-primas e 
outros componentes valiosos globalmente até 2050. Esse material sendo totalmente 
injetado de volta na economia, o valor recuperado poderá exceder US $ 15 bilhões 
(WECKEND; WADE; HEATH, 2016). 
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Figura 2: Acúmulo de placas fotovoltaicas por país até 2050. 
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Fonte: (WECKEND; WADE; HEATH, 2016). 


3. METODOLOGIA 


A pesquisa realizada no artigo foi a exploratória e qualitativa, onde previamente 
realizou-se um levantamento bibliográfico para identificar quais autores e obras 
contribuiriam para a construção da proposta apresentada. 

Utilizando a técnica de pesquisa documental por meio de levantamentos 
bibliográficos de fontes secundárias como livros, revistas, artigos científicos, leis 
ambientais em vigor e trabalhos de conclusão de curso de outras autorias, foi possível 
coletar as informações necessárias para construir o referencial teórico bem como 


analisar alguns dados que agregaram valor ao trabalho. 


4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 


Diante do exposto ao longo do presente trabalho, pode-se perceber que a 
energia solar é tida como uma energia renovável limpa pois se comparada aos 
impactos causados por outrasfontes de energia, causam menos impacto. De início já 
é possível perceber que a geração de energia através de placas fotovoltaicas é 
defendida como um tipo de energia que não traz malefícios a curto prazo, sendo 
justamente essa a palavra-chave que não deveria ter tanto valor como tem na 
aplicação dessa energia. 

O descarte incorreto dos materiais utilizados para a produção da energia solar, 
por seremconsiderados um problema a longo prazo, conclui-se que esses não são tão 


maléficos ao meio ambiente, pois não é possível visualiza-los durante o processo de 
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geração da energia, mas sim no descarte dos materiais utilizados, dando ênfase as 
placas fotovoltaicas, identificamos nessa falta de imediatismo prejudicial, uma vez que 
uma placa tem validade de 20 anos, o equívoco em definir a energia solar como a 
energia renovável mais limpa. 

Sendo assim, a geração de energia solar deveria ser conceituada como uma 
energia maislimpa que as opções mais conhecidas, pois a sua vantagem está em seus 
males serem palpáveisno material descartado e não na produção da energia em sim, 
sendo portanto, passível de planejar o descarte e assim solucionar a melhor logística 
para tal. O que percebemos ao longo do trabalho é que não ocorrer de forma tão 
prática quanto deveria, mesmo com algumas leis e tratados nacionais, e até 
internacionais, tentando regular odescarte do lixo produzido. 

Entendemos como uma barreira nacional, o fato da lei que regula o descarte de 
lixo eletrônico ser do mesmo ano da presente pesquisa, só mostraria portanto os 
resultados esperadosa partir de meados de 2025 por enquanto há apenas projeções e 
essas pelo monos são otimistas, e mesmo com a política nacional sendo estipulada 
em 2010, ainda não é possível dimensionar os danos que foram evitados, são 
regulamentações recentes e por isso apresentam poucos dados. Além do mais, 
percebemos que não há menção quanto a fiscalização do recolhimento e descarte 
adequado do lixo eletrônico, apenas é mencionado que é obrigação do fabricante e 
fornecedor proverem acesso ao consumidor a algum tipo de recolhimento público, 
isso tanto nas esferas públicas quanto privadas; mas não regulamenta nenhum 
maneira de fiscalizar paracaso do descarte não ocorrer de forma correta e benéfica 
ao meio ambiente, e isso é umagravante. Por cima disso, não é proposto um 
modelo ideal de logística reversa para que asempresas que atuam na geração da 
energia solar, possam padronizar seus descartes ou reutilizá-los e inseri-los de volta 
na economia, possibilitando tanto um benefício ambiental quanto econômico. 

O método mais adequado para o descarte seria utilizar usinas de reciclagem 
para que osmateriais voltem para a economia circulante ou para que seja possível 
reutilizar a placa por mais alguns anos e assim aumentar seu custo-benefício; porém, 
poucas usinas são encontradas ao redor do mundo e ao longo do processo de 
levantamento bibliográfico, nota-se que ainda é um mercado emergente; e se 
pensarmos em nível nacional a realidade se mostra ainda mais longe do ideal. 

Portanto, as legislações e políticas nacionais acabam se tornando apenas 
informativas, pois é sabido as responsabilidades de cada indivíduo nessa cadeia 
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produtiva, no entanto, quandose trata do material palpável, as placas fotovoltaicas, não 
há direcionamento através de manuaisou legislação que orientem quanto a um padrão 
de logística reversa e menos ainda uma fiscalização quanto ao cumprimento da 
mesma, deixando a critério portanto de uma consciênciamoral, que por sua vez não 


oferece garantias ambiental. 


5. MÉTODO PARA O DESCARTE DE PLACAS FOTOVOLTAICAS 


Os painéis solares são categorizados como lixo eletrônico e seu descarte 
incorreto podetrazer danos ao meio ambiente tirando assim a principal vantagem de 
utilizar a energia solar como uma energia limpa em detrimento das demais, como 
confirmado pelo Spin Solar (2019) “Os painéis solares pertencem à categoria de lixo 
eletrônico e ao serem descartados no solo levam toxicidade para todo o ecossistema”. 

Devido a isso, é necessário um descarte correto, e algumas alternativas se 
mostram eficientes no quesito reaproveitamento do material bem como na proteção 
ao ecossistema, unindo os benefícios ambientais com os financeiros uma vez que de 
acordo com o Spin Solar (2019) existe uma grande quantidade de lixo eletrônico 
proveniente das usinas solares ao redordo mundo “Hoje a quantidade de resíduos de 
painéis solares é da ordem de 250 mil toneladas e serão 78 milhões de toneladas por 
volta de 2050 (Agência internacional de Energia Renovável apud Spin Solar)”. Uma 
das opções seria a reciclagem da placa fotovoltaica por meio do próprioconsumidor 
visando reutilizar na usina e assim aumentar a vida útil da placa que já tem uma 
grande durabilidade, no entanto, para isso é necessário a existência de usinas de 
reciclagemonde a empresa que faz uso das placas posso se dirigir para iniciar o 
processo e obter retorno. 

Hoje as usinas de reciclagem podem ser encontradas na Europa como dito por 
Luz Solar (2020): 


O projeto europeu CABRISS, lançado em 2015, mostrou que os resíduos de 
painéis fotovoltaicos podem ser extremamente rentáveis][...] A primeira usina 
de reciclagem de painéis da Europa já funciona em Rousset na França. 
Inaugurada em 2018 tem capacidade para reciclar 3,5 milhões de painéis 
por ano. Para compreendermos o valor da reciclagem para além dos 
benefícios ambientais, é necessário entender a composição de uma placa 
fotovoltaica e quais os materiais passíveis de reciclagem, para enfim 
visualizarmos, em números, as vantagens econômicas desse processo, 
uma vez que é possível reciclar cerca de 95 % de todo o seu material. Uma 
placa policristalina de 72 células tem cerca de 23 kg. O material com peso 
predominante é o vidro que corresponde por cerca de 74 % do peso total. 
Polímeros plástico são 11 % do peso, alumínio são 10 %, silício são 3 % e 
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ainda há em um painel:cobre (Cu), prata (Ag), estanho (Sn), zinco (Zn) e 
chumbo (Pb), com menos de 1 % cada. São 2,3 gramas de prata, 131 
gramas de cobre e 2,37 quilos de alumínio. Materiais nobres com alto valor 
no mercado. Prata é cotada por R$ 3,06/grama, cobre R$ 22/kg e alumínio 
R$ 4/kg em maio de 2020. 


Paralelo aos dados apresentados, as usinas de reciclagem se mostram ainda 
compor ummercado tímido porém com grandes perspectivas de expansão, os dados 
estimativos com a reciclagem são ainda mais animadores “Espera-se que a reciclagem 
mundial de painéis solaresatraia receitas na ordem de US$ 384,4 milhões até o final de 
2025” (RUY FONTES, 2017) . Notamos que os anos seguintes a 2025 serão decisivos 
quanto ao desenvolvimento desse mercado e quanto aos resultados acerca das 


estimativas criadas em relação a todo o processo, desde a geração até a reciclagem. 


6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Constatou-se que existe um certo despreparo em relação ao descarte e 
reutilização dos matérias utilizados na produção de energia solar, podemos dizer que a 
quantidade de lixo eletrônico gerado e seus malefícios são subestimados pelo longo prazo 
de durabilidade dos mesmos, e isso é um fator preocupante pois nota-se que as 
regulamentações nacionais são muito embrionárias e deixam margem para o não 
cumprimento das mesmas. 

Percebemos que as informações acerca da produção da energia solar são mais 
elucidativas que orientadoras, deixando assim em aberto a maior responsabilidade diante 
dessacadeia produtiva, a de fiscalização; quem irá garantir a obediência das normas 
estabelecidas e citadas? Há muita informação, porém, pouca regulação, e o dia-a-dia do 
processo de geração precisa ser acompanhado de normas padrão a fim de assegurar que 
o lixo terá destino certo e não afetará o meio ambiente negativamente.Se quase não há 
normas regulamentadoras, menos ainda há modelos ou padrões de incentivo a 
implementação de uma rotina de segurança onde insira a logística reversa nesse 
processo visando otimizar os resíduos obtidos no processo de produção bem como ser 
possívela reciclagem dos materiais usados. 

Uma vez que existem alguns estudos, como os citados nesse artigo, onde através 
de um levantamento de dados foi possível concluir que além de prevenir os malefícios 
pelo descarte inadequado das placas fotovoltaicas, é possível ainda girar a economia pois 
seus material pode ser utilizado como matéria prima de muitos outros produtos e trazer 


economia demilhares de reais para as indústrias envolvidas na cadeia produtiva, ou seja, 
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seria um ganho ambiental e econômico; mas não há regulamentações de incentivo a 
logística reversa e devido a isso, infelizmente, ficamos à mercê do otimismo dos 


resultados esperados com as novas legislações nacionais. 
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RESUMO: O presente estudo de caso compõe-se em identificar e apresentar as 
causas e soluções para a deficiência do sistema de iluminação das quadras de 
esportes da UEMG- Unidade Ituiutaba, que consiste de uma quadra poliesportiva e 
duas quadras de peteca. Para identificação das deficiências foram utilizados como 
método, revisão bibliográfica, pesquisa de campo exploratória onde foram feitas 
coletas de dados utilizadas para a fundamentação do estudo. Para as propostas de 
melhoria foi utilizado o software DIALux Evo 8.2 para a realização dos cálculos de 
dimensionamento e desenvolvimento do projeto, e como parâmetro foram utilizados 
conceitos de luminotécnica em conjunto com a Norma Regulamentadora NBR 8837- 
Iluminação esportiva. 


PALAVRA - CHAVE: Iluminação; Iluminação Esportiva; LED. 
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ABSTRACT: This case study consists of identifying and presenting the causes and 
solutions for the deficiency of the lighting system in the sports courts at UEMG — 
Ituiutaba Unit, which consists of a multi-sport court and two shuttlecock courts. To 
identify the deficiencies, the method used was a literature review, exploratory field 
research where data collections were used to support the study. For the improvement 
proposals, the DIALux Evo 8.2 software was used to perform the sizing calculations 
and project development, and as a parameter, lighting technology concepts were used 
in conjunction with the Regulatory Standard NBR 8837 — Sports Lighting. 


KEYWORDS: Lighting; Sports Lighting; LED. 
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1. INTRODUÇÃO DO ESTUDO DE CASO 


Este tartigo foi realizado nas quadras de esportes da UEMG — Unidade 
Ituiutaba, onde são ministradas as aulas práticas do curso de Educação Física e onde 
os alunos de todos os cursos da unidade praticam esportes como peteca, futsal, 
basquete, vôlei, e handebol. 

Projetos de iluminação devem ser feitos visando atender requisitos definidos 
pelas normas, com o propósito de dimensionar a iluminação de acordo com as 
necessidades dos ambientes. Então, a iluminação projetada deve estar adequada de 
modoque todos tenham plena percepção do local. Logo, é de suma importância nas 
análises daárea a ser iluminada, considerar que a visão das pessoas responde de 
diferentes maneirasaos níveis de luminância. 

A iluminação bem dimensionada de quadras se torna fundamental para a prática 
de esportes, principalmente em períodos noturnos. Refletores que proporcionam um 
nívelde iluminância adequado são primordiais para que toda a quadra esteja apta para 
a melhorutilização dos atletas. 

A estrutura atual de iluminação das quadras, é composta de lâmpadas a vapor 
de sódio que funcionam mediante a descarga elétrica em um tubo de vidro contendo 
gasesem seu interior, que transforma a energia elétrica em energia luminosa, sendo 
que estes gases podem contaminar o solo quando as lâmpadas são descartadas. 
Lâmpadas a vaporde sódio necessitam de reatores para sua ignição e funcionamento, 
o que pode levar até 15 minutos para o reacendimento completo, após uma oscilação 
de energia. 

De acordo com o Projeto Político Pedagógico do curso de Licenciatura em 
Educação Física da UEMG (2016), a construção das quadras para as atividades do 
cursose deu a partir de 2007, tendo o curso iniciado suas atividades em fevereiro de 
2008, emregime anual. Consta ter na infraestrutura do curso, uma quadra poliesportiva 
e duas quadras oficiais de peteca. Dada a importância que as quadras têm para 
o curso de Licenciatura em Educação Física, e considerando que o mesmo possui 
aulas no período noturno, este trabalho visa analisar a viabilidade de implantação 
de uma nova iluminação com a substituição das lâmpadas a vapor de sódio por 
lâmpadas LED, que são resistentes a vibrações, não possuem problemas de queima 
ou falha de filamentos, não possuem metais pesados na sua composição, e ainda 
possuem controle óptico que garante à luz chegar ao local desejado, fornecendo uma 
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luz mais uniforme. Lâmpadas a vapor de sódiotambém emitem calor, o que torna o 
ambiente extremamente desconfortável para os usuários, o que faz com que as 
lâmpadas LED, que não esquentam, deixem o ambiente mais confortável. 

Sendo assim, o trabalho tem como justificativa mostrar a importância de um 
apropriado sistema de iluminação para as quadras de esportes e considerando que a 
áreapossui uma quadra poliesportiva (vários esportes), o ideal é que a iluminação 
fornecida seja ideal para todos eles. A partir disso, foi feito o projeto utilizando alguns 
padrões para que não haja ofuscamento para os atletas, alunos do curso de 
Licenciatura em Educação Física, e para todos os alunos da unidade que também 


utilizam as quadras para recreação. 


1.1 Localização 


O estudo foi desenvolvido nas Quadras de Esportes da Universidade do Estado 
de Minas Gerais localizada na cidade de Ituiutaba — MG, na Rua Vereador Geraldo 
Moisés da Silva, Bairro Universitário. A figura 1 mostra a UEMG — Unidade Ituiutaba. 


Figura 1 - Universidade do Estado de Minas Gerais. 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 


1.2 Análise do local 


A análise para implementação de ações visando identificar e apresentar as 


causas e soluções para a deficiência do sistema de iluminação será realizada em todas 
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asquadras de esportes da UEMG. As quadras de esportes da universidade tem seu 
layout distribuído em dois ambientes, sendo divididos em uma quadra poliesportiva e 
duas quadras de peteca. Ambos não têm cobertura, paredes elevadas e estão com 
suas demarcações (pinturas) defasadas. As quadras não possuem bebedouros, 
banheiros e vestiários. A figura 2 mostra a quadra poliesportiva da UEMG. 


Figura 2 - Quadra Poliesportiva 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 


A figura 3 mostra as quadras de peteca. 


Figura 4 - Quadras de peteca. 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 
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1.3 Avaliação da Iluminação Instalada 


Foram solicitados os projetos arquitetônico e elétrico na secretaria da UEMG 
para que através dele pudéssemos analisar se houve alguma falha na execução do 
mesmo. Porém, não foi disponibilizado o projeto para análise, pois a secretaria 
alegou não ter posse deste documento. Então, através de uma pesquisa de campo 
exploratória, foram feitas coletas de dados utilizadas para a fundamentação do estudo 
de caso. 

As estruturas de iluminação da quadra poliesportiva e das quadras de peteca 
sãocompostas por oito conjuntos de três luminárias cada, no total de vinte e quatro 
lâmpadasa vapor de sódio de alta pressão de 250W da marca Philips, que necessitam 
de reatores para seu funcionamento. Seis conjuntos de luminárias estão fixados em 
postes individuais e dois conjuntos de luminárias estão fixados em um único poste. 

Conforme figuras 5 e 6, pode-se ver que nas quadras poliesportivas existem 


dois postes de cada lado com três luminárias cada um. 


Figura 5 - Postes 6 e 7 — Quadra poliesportiva. 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 
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Figura 6- Postes 4 e 5 — Quadra poliesportiva. 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 


A figura 7 mostra a distribuição dos postes da quadra de peteca 2, sendo de um 
lado o poste 3 com três luminárias, e do outro lado o poste 2 com dois conjuntos de 


trêsluminárias para iluminar as quadras de peteca 2 e 1 simultaneamente. 


Figura 7 - Postes 3 e 2 — Quadra Peteca 2. 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019 
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A figura 8 mostra a iluminação da quadra de peteca 1, de um lado o poste 1 
com três luminárias, e do outro lado, na divisa com a quadra de peteca 2 existe o poste 


2, que com dois conjuntos de três luminárias ilumina as quadras de peteca 1 e 2. 


Figura 8 - Postes 2 e 1 — Quadra Peteca 1. 


E A 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 


A tabela 1 mostra os dados da estrutura de iluminação, para um melhor 
entendimento. 


Tabela 1- Dados da instalação de iluminação das quadras. 





























Quadra 
poliesportiva Quadra peteca 1 | Quadra peteca 2 
Tipo de lâmpada SON/T W-RE | SONT W-RE SON/T W-RE 
Número de postes 4 2 2 
Altura dos postes (metros) Z 7 7 
Número total de luminárias le 6 6 
Número de Luminárias por 
3 3 3 
poste 
Número total de lâmpadas 12 6 6 
Número de lâmpadas por 1 1 1 
luminária 
Potência da lâmpada 
(Watts) 250 250 250 
dido cd niuodo deli 28000 28000 28000 
lâmpada(Im) 




















Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 
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1.4 Medição da Área dos Ambientes 


Para as medições das quadras foi utilizada a trena a laser como mostra a figura 
9, considerando o comprimento e largura de toda a estrutura dos ambientes, para que 
depois fosse possível o desenvolvimento do desenho da planta baixa de toda a área 
das quadras e suas respectivas cotas utilizando a ferramenta AutoCAD (Autodesk). 
Assim, possibilitando a análise da estrutura a fim de identificar as oportunidades de 


melhoria da iluminação. 


Figura 9 - Trena a laser. 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 


A figura 10 mostra a planta baixa da quadra poliesportiva e das quadras de 
peteca. 


Figura 10 - Planta baixa da quadra poliesportiva e das quadras de peteca. 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 
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1.5 Iluminância medida no ambiente com luxímetro 


Foram identificados através de visitas que o sistema de iluminação possui vários 
fatores que provocam a deficiência luminosa nos ambientes, como falha no 
dimensionamento de lâmpadas que provocam a falta de intensidade luminosa e 
uniformidade, falta de lâmpadas em algumas luminárias, lâmpadas amareladas, 
luminárias sujas e falta de manutenção. 

Foram realizadas as medições de iluminância dos ambientes (em lux) com o 


equipamento luxímetro, como mostra a figura 11 a seguir. 


Figura 11- Medições em campo. 


CETTIRrrrRr 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 


Através das avaliações feitas na área de estudo, com o equipamento de 
medição luxímetro foi identificado que as quadras não atendem aos níveis de 
iluminância citadosna Norma Regulamentadora NBR 8837, que são no mínimo 100 
(cem) lux para atividades recreativas e 200 lux para competições, apresentando em 
determinados pontos níveis altos de deficiência, não contendo nem 10 % da 
luminosidade indicada para os ambientes. 

Foi feita a projeção dos pontos a serem medidos nos ambientes das quadras 
(representados pelo símbolo º), e após medirmos ponto a ponto, preenchemos a grelha 
devalores da iluminância atual, separadamente, como mostra as figuras 12,13e 14a 
seguir. 
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As demarcações das linhas da quadra estão sem escala, apenas para facilitar 
o entendimento. 


Figura 12 - Grelha de valores (em lux) — Quadra Poliesportiva. 





Fonte: Autocad, elaborada pelos autores, 2019. 


Figura 13 - Grelha de valores (em lux) — Quadra de Peteca 1. 


4 a 4 4 % % BB Ho % UA NO 


WWW Wa 5 % 4 H UU 9 7 


% 3 Vo % % M Bo % U UH SM 4 


Fonte: Autocad, elaborada pelos autores, 2019. 








57 


Figura 14 - Grelha de valores (em lux) — Quadra de Peteca 2. 


4 % % To Ya W % % YU 3 7 V 


% “3 U % VM Wa Bo M Us % 5 U4 31 


%o 6 7 Nor 35 Na 34 7 VB o UG 45 Be 











Fonte: Autocad, elaborada pelos autores, 2019. 


1.6 Diagnóstico da iluminação instalada 


Ao pesquisar sobre qual Norma Regulamentadora vutilizarí'amos para 
dimensionamento do projeto, encontramos a NBR 8837-Iluminação esportiva, porém, 
a mesma foi cancelada (sem substituição). Entramos em contato com o órgão 
responsável,a ABNT, e como não há outra norma que rege especificamente a 
iluminação esportiva, poderíamos utilizar a norma já cancelada como base do cálculo 
de dimensionamento dailuminação. 

Após análise e medições da iluminação das quadras, com base nos padrões 
da Norma Regulamentadora NBR 8837 — Iluminação esportiva foi verificado que os 
ambientes não atendem a quantidade mínima de iluminância estabelecida, sendo 100 
lux para ambientes de recreação, e 200 lux para ambientes onde acontecem 
competições. Emalguns pontos mais críticos, foram medidos valores extremamente 
baixos como, por exemplo: um lux na quadra poliesportiva. 

As principais causas do não atendimento da norma nas quadras são, falha no 
dimensionamento de lâmpadas, 11 lâmpadas queimadas, falta de lâmpadas em 
algumas luminárias, lâmpadas amareladas, sujeira nas luminárias e falta de 
manutenção. 

Tornando-se assim, um ambiente inviável para a prática de esportes, podendo 
comprometer a integridade das pessoas que usufruem do local. 
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1.7 Simulações através do Software Dialux Evo 8.2 


Foram utilizados o software DIALux Evo 8.2. Com este software é gratuito, é 
possível projetar, calcular e visualizar a luz de forma profissional - quartos individuais, 


andares inteiros, edifícios e cenas ao ar livre. (DIAL, S/D). 


Após a importação do desenho feito no autoCAD, através do DIALux, foi 
possível desenvolver o tipo de visualização em 3D para que a partir deste, 
pudéssemos identificar por simulações qual a melhor opção para iluminação, qual a 
quantidade de refletores necessários e como ficaria sua distribuição nos ambientes, 
levando em consideração principalmente a iluminância e uniformidade de toda a área, 


conforme mostram as figuras 15 e 16. 


Figura 15 - Quadra poliesportiva. 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 
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Figura 16 - Quadras de peteca. 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 


1.6 Escolha da Lâmpada 


A lâmpada LED PERFORMANCE ASYM 290W da marca LEDVANCE foi 
escolhida a partir da pesquisa de vários modelos de lâmpadas utilizadas em áreas 
esportivas. A figura 17 mostra o refletor escolhido para as quadras. 


Figura 17 — Refletor. 





Fonte: Ledvance, 2019. 
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Os principais critérios utilizados para escolha foram: 

* Seus benefícios: Economia de energia de até 45 % em comparação com 
asluminárias que usam lâmpadas de descarga convencionais; Luminoso, robusto e 
durável; Distribuição de luz homogênea e brilho reduzido; Orifício que facilita a 
segurança da instalação; cinco anos de garantia. 

* Áreas de aplicação: Aplicação externa; Áreas públicas; Indústria; Instalações 
esportivas; Iluminação arquitetônica. 

* Características: Alta eficácia luminosa: até 130 Im / W; Distribuição de luz 
assimétrica; para várias áreas de aplicação; Montagem em ângulo (45 º) einclinação 
de até 180 º; Temperatura ambiente em operação: de -30 à 50 º C; Proteção contra 


sobretensão; Ventilação integrada para evitar condensação no interior da luminária. 
2. Resultados Obtidos 


Após a consolidação dos resultados, foi feito um comparativo entre a 
iluminância medida em lux com o equipamento luxímetro, e a iluminância proposta 
através do software DIALux. 

A figura 18 mostra a grelha de valores com os resultados propostos para quadra 
poliesportiva, onde o menor valor obtido foi 120 lux, e o maior 442 lux. Que são bem 
superiores se comparados com os valores mostrados na figura 32, onde o menor e o 


maiorvalor medido foram respectivamente 1 lux e 29 lux. 


Figura 18 - Resultados da quadra poliesportiva. 


4 4 42 77 9 7 9 39 44 33 5 4150 
48 4º E Jp Rn q 42 qi £ 2 2 + 4” Ei 


qua q 49 qr 4288 48 48 48 qt q 48 q qt" 
4 42 qm qe 42 4819 qo 487 428 428 488 qts A, % 
q" 4208 qi qo qéM 4206 428 4218 qui qi 420 qi qu 
Jd E) q 438 Ro 4818 sm 88 4218 qui 42 44 48 
qm q 48 qi qi 4818 421 qm qi 48 4216 qm qu 
qi qm qt! qm 4868 qRtê qi 4280 qm q qa qa qto 


q8t 487 qt q3'8 qi qe! qua qi qi q! qu Pd qt 





Fonte: Elaborada pelos autores, 2019. 
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A figura 19 mostra a grelha de valores com os resultados propostos para quadra 
de peteca 1, onde o menor valor obtido foi 97 lux, e o maior 415 lux. Que são bem 
superiores se comparados com os valores mostrados na figura 33, onde o menor e o 


maiorvalor medido foram respectivamente 16 lux e 99 lux. 


Figura 19 - Resultados da quadra de peteca 1. 


apt tê aptS2 «4204 4274 438? q413 (415), 359 4$83 422 4373 + 
op!tê 4451 887 gera q! 4300 qt! 588 4287 4820 4!72 di 
«pttê «p!S4 4210 4874 «4936 AS!* 4378 4341 4884 4823 qr 1 
opl?2 4188 208 «898 44 4354 4558 «328 48 E AptTê e | 
+10 4351 -,208 4208 42 4357 4359 Ed 4878 4219 4370 já 
its p!8 E da 4870 488 437 4379 488 E a 483 qitê + 
LD 3 A ud «4256 4858 4392 ad 43% 4284 4196 438 hd 


Fonte: Elaborado pelos autores, 2019. 





A figura 20 mostra a grelha de valores com os resultados propostos para quadra 
de peteca 2, onde o menor valor obtido foi 95 lux, e o maior 413 lux. Que são bem 
superiores se comparados com os valores mostrados na figura 34, onde o menor e o 


maiorvalor medido foram respectivamente 26 lux e 144 lux. 
Figura 20 - Resultados da quadra de peteca 2. 

(95) 413 83 (266 (334 (380 (389 (337 4256 (185 4136 (100 

4104 144 4201 4267 4391 4374 4374 4333 4270 (202 (148 Vi 

4109 4151 4206 (266 (322 (354 (355 (324 4269 4208 (155 E 

4112 4154 4208 (260 4323 4353 (354 (324 4271 4212 4160 1º 

4913 4183 4210 4278 4337 4374 4375 4337 4277 4215 61 + 

4114 4154 4205 4279 (352 (400 4400 (352 (282 4213 (162 (127 
| 

4116 4158 4210 4276 4355 fais) (813) ,35s 478 4213 4965 130 


Fonte: Elaborado pelos autores, 2019. 
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Como esperado, o resultado obtido foi à elaboração de uma proposta para 
adequação da iluminação das quadras de esportes, e o atendimento da iluminância e 
uniformidade mínima citados na Norma Regulamentadora NBR 8837- Iluminação 
esportiva, que, apesar de ter sido cancelada sem substituição, foi utilizada como base 
decálculos para o dimensionamento, deixando os ambientes propícios para a prática 
de esportes, em caráter recreativo (mínimo 100 Lux) e para competições (mínimo 200 
Lux). 


2.1 Investimentos na Adequação 


Realizamos o orçamento das lâmpadas em dois sites de venda online, 
obtendo os valores: site 01: R$ 2.824,73 (Dois mil oitocentos e vinte e quatro reais e 
setenta e trêscentavos) cada unidade; site 02: R$ 2.897,51 (Dois mil oitocentos e 
noventa e sete reais e cinquenta e um centavos) cada unidade. 

Utilizando o menor orçamento valor das lâmpadas que é de R$ 2.824,73 (Dois 
mil oitocentos e vinte e quatro reais e setenta e três centavos) e considerando a 
necessidade de instalar 28 (vinte e oito) lâmpadas. Obtivemos a somatória de 
R$79.092,44 (Setenta e nove mil e noventa e dois reais e quarenta e quatro centavos), 
que é o investimento necessário para se iluminar as quadras adequadamente. 

No orçamento realizado foi ignorado os custos variáveis, como custo do frete 
einstalação das lâmpadas, pois as lâmpadas podem ser encontradas na região, e a 
UEMGpossui mão de obra própria. 


2.2 Retorno 


Com vida útil de 100000h (cem mil horas), comparada com a lâmpada atual 
quetem duração de 2000h (duas mil horas), a lâmpada proposta se destaca neste 
quesito obtendo um rendimento 50 vezes maior, evitando transtornos e gerando 
economia com mão de obra em substituições. 

Como a quantidade atual de lâmpadas não consegue suprir a demanda 
gerada nas quadras de esportes foi necessário que aumentássemos a quantidade de 
lâmpadas distribuídas em alguns postes, visando como retorno do investimento total, 
principalmente a qualidade da iluminação dos ambientes em questão, pois os alunos 
e atletas precisam de total visibilidade, sem sombras indesejadas, permitindo reação 
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instantânea e possibilitando bons resultados nas atividades. 


3. CONSIDERAÇÕS FINAIS 


Para a realização do projeto, foi sugerido manter a quantidade de postes que 
possuem altura mínima recomendada de 7m (sete metros) e a substituição das 
luminárias instaladas com lâmpadas a vapor de sódio por refletores LED 
PERFORMANCE ASYM290W da marca LEDVANCE, que através das simulações 
feitas no software, fornece ao ambiente iluminância de 200 (duzentos) lux e 
uniformidade 1:2 (0,5) atendendo não só o ambiente para esportes como recreação, 
mas também apto a receber competições. O refletor é econômico em comparação com 
as luminárias que usam lâmpadas de descarga, luminoso, robusto e durável, tem 
distribuição de luz homogênea e brilho reduzido tendo seu uso indicado para 


iluminação esportiva. 


4. CONCLUSÕES 


Conclui-se com este estudo que foi apresentado uma alternativa possível e 
economicamente viável para que a Unidade promova reformas na iluminação das 
quadras da Unidade de Ituiutaba. Obteve-se um investimento considerado alto no 
valor de R$ 79.092,44 (Setenta e nove mil e noventa e dois reais e quarenta e quatro 
centavos), mas que torna os ambientes adequados e confortáveis, o que se faz 
necessário, pois as atividades práticas com bases didáticas são pontos importantes 
no transcorrer das etapas do curso de Licenciatura de Educação Física além de 
possibilitar um melhor uso das quadras por todos os alunos da unidade. Contudo, as 
lâmpadas possuem vida útil de 100000h (cem mil horas), com rendimento 50 vezes 
maior que a atual, se ligada seis horas por dia, será necessária sua substituição em 
aproximadamente 45 anos. 

Devido à precária iluminação atual, apesar de refletores LED serem 
econômicos, não houve redução no consumo de energia das quadras, pois foi 
necessário para que atendesse a quantidade adequada de iluminância, aumentar a 
potência equantidade de refletores. 
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RESUMO: Em decorrência às severas mudanças climáticas, ocasionadas pela ação 
do homem, um grande esforço tem sido feito nas últimas décadas, por parte da 
comunidade científica e governos de forma geral ao redor do mundo, para se 
desenvolver maneiras sustentáveisde geração energética. A tecnologia fotovoltaica 
tem ganhado cada vez mais espaço no mercado internacional e ela se destaca como 
a mais promissora devido aos incentivos governamentais e à contínua redução no 
seu valor de mercado. No Brasil, após apublicação da Resolução Normativa 
482/2012 pela ANEEL, por exemplo, a instalação degeradores fotovoltaico residenciais 
se tornou extremamente atrativo devido ao sistema de compensação de energia. 
Diferentes modelos de células fotovoltaicas são desenvolvidos e testados em 
laboratórios constantemente, com o intuito de aumentar sua eficiência e reduzir o 
custo de fabricação o tanto quanto possível. Hoje já é possível encontrar opções 
emergentes tais como células de multijunção (silício amorfo, disseleneto de cobre e 
índio;telureto de cádmio; disseleneto de cobre, índio e gálio), módulos de filme fino, 
células sensibilizadas por corante (dye-senstized solar cell, ou DSSC) e células 
baseadas em pontos quânticos. Entretanto, o modelo dominante no mercado são os 
módulos de silício cristalino. Existem diversas opções de marcas e modelos que 
geralmente diferem entre siapenas nos níveis de potência. Seus comportamentos 
quanto às variações climáticas são bastante similares e a diferença entre os níveis de 
eficiência dos módulos não é muito grande. Os geradores fotovoltaicos podem possuir 
diferentes topologias e arquitetura de montagens que dependem da necessidade em 
questão. No Brasil, o tipo mais comum é osistema fotovoltaico conectado à rede e 
para se realizar o seu dimensionamento alguns fatores importantes devem ser levados 
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em conta. Perdas podem ocorrer no processo de condução e conversão de energia e 
eventos como a sujidade dos módulos devem ser considerados antecipadamente nos 
cálculos. A temperatura de operação dos módulos é um dos fatores mais importantes 
a ser considerado pois a eficiência das células reduz como aumento de sua 
temperatura. Outro ponto extremamente importante que também deve ser levado em 
conta é a posição dos módulos em relação ao Sol, pois dependendo da orientação e 
inclinação em que eles são instalados, menos radiação solar é captada e 
consequentemente a geração é afetada. O objetivo deste trabalho é avaliar as perdas 
devido à orientação e inclinação de sistemas fotovoltaicos instalados na cidade de 
Ituiutaba, Minas Gerais. Será feita uma simulação no software PVSyst de um sistema 
idealmente instalado na cidade e em seguida, através de índices de mérito, sua 
geração será comparada com a energia produzida em sistemas reais de diferentes 
configurações instalados na mesma cidade. Os dados de energia gerada foram 
obtidos através do monitoramento dos sistemas. 


PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia fotovoltaica; Dimensionamento de um sistema 
fotovoltaico; Perdas devido à orientação e inclinação. 


ABSTRACT: Due to the severe climatic changes, caused by the action of man, a great 
effort has been made in the last decades, by the scientific community and governments 
in general around the world, to develop sustainable ways of energy generation. 
Photovoltaic technology has been gaining more and more space in the international 
market and it standsout as the most promising due to government incentives and the 
continuous reduction inits market value. In Brazil, after the publication of the Normative 
Resolution 482/2012 by ANEEL, for example, the installation of residential photovoltaic 
generators became extremely attractive due to the energy compensation system. 
Different models of photovoltaic cells are constantly developed and tested in 
laboratories, with the aim of increasing their efficiency and reducing the manufacturing 
cost as much as possible. Today it is already possible to find emerging options such 
as multijunction cells (amorphous silicon, copper and indium diselenide; cadmium 
telluride; copper, indium and gallium diselenide), thin film modules, dye-senstized solar 
cells, or DSSC and cells based on quantum dots. However, the dominant model in the 
market is crystalline siliconmodules. There are several brand and model options that 
generally differ only in power levels. Their behavior due to climatic variations is very 
similar and the difference betweenthe levels of efficiency of the modules is not very 
large. Photovoltaic generators can havedifferent topologies and assembly architecture 
that depend on the need in question. In Brazil, the most common type is the 
photovoltaic system connected to the grid and in order to carry out its design some 
important factors must be taken into account. Losses can occur in the process of 
conducting and converting energy and events such as dirt on top of the modules must 
be considered in advance in the calculations. The operating temperature of the 
modules is one of the most important factors to be considered as the efficiency of the 
cells decreases with increasing temperature. Another extremely important point that 
must also be taken into account is the relative position of the modulesto the Sun, 
because depending on the orientation and inclination in which they are installed, less 
solar radiation is captured and consequently the generation is affected. Theobjective 
of this essay is to evaluate the losses due to the orientation and inclination of 
photovoltaic systems installed in the city of Ituiutaba, Minas Gerais. A simulation will be 
made in the PVSyst software of a system ideally installed in the city and then, through 
merit indexes, its generation will be compared with the energy produced in real 
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systems of different configurations installed in the same city. The generated energy 
data was obtained through the monitoring of the systems. 


KEYWORDS: Photovoltaic technology; Photovoltaic system dimensioning; Losses 
due to orientation and inclination. 
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1. INTRODUÇÃO 


Nas últimas décadas têm-se aumentado consideravelmente as discussões 
sociopolíticas a respeito das mudanças climáticas ocasionadas devido a atividade 
humanae suas consequências para o meio ambiente. Um dos principais tópicos desta 
discussão é a busca por recursos energéticos renováveis capazes de suprir a 
demanda, cada vez maiscrescente, sem agredir de forma tão severa o bioma terrestre. 
Soluções formidáveis comoas turbinas eólicas, hidrelétricas de pequeno porte, usinas 
maremotriz, usinas movidas a biomassa (resíduos de indústrias ou resíduos rurais) e 
até mesmo energia solar térmica apresentam resultados satisfatórios para o 
abastecimento residencial e de pequenoscentros consumidores. Uma das alternativas 
mais promissoras para o futuro é a energia solar fotovoltaica: eletricidade gerada a 
partir da radiação solar. 

O Brasil possui um expressivo potencial solar a disposição. Devido à sua posição 
geográfica, os níveis de radiação solar global são maiores do que os países do 
continenteeuropeu, por exemplo, onde a tecnologia fotovoltaica tem sido empregada 
extensivamente nas últimas décadas. No local menos ensolarado do território 
brasileiro é possível gerar mais eletricidade do que no local mais ensolarado da 
Alemanha. O rendimento energético anual máximo (medido em kWh de energia 
elétricagerada por ano para cada kWp de potência fotovoltaica instalada) em todo 
território nacional, considerando-se um desempenho médio de 80% para os geradores 
fotovoltaicos. (PEREIRA, MARTINS, et a!., 2017) 

Entretanto, devido a sua extensa rede hidrográfica, a matriz elétrica brasileira é 
majoritariamente composta por usinas hidrelétricas. O Gráfico 1 apresenta a 
distribuiçãodas fontes de eletricidade. Mais de 60% da geração nacional provém de 
fontes hídricas, enquanto a geração fotovoltaica é de apenas 1,73 %. É importante 
destacar que a eletricidade proveniente de fontes não renováveis representa apenas 
17,89 %, somando- se as porcentagens de combustíveis fósseis e nuclear (1,14 %). 
No quesito sustentabilidade, o Brasil se destaca em se tratando de geração elétrica. 

Após a publicação da Resolução Normativa 482/2012 (ANEEL, 2012) e sua 
posteriorrevisão com a Resolução Normativa 687/2015 (ANEEL, 2015) a ANEEL 
permitiu a criação de um sistema de compensação de energia elétrica. Ou seja, é 
permitido o acessode microgeração? e minigeração: distribuída às redes elétricas das 
concessionárias, desdeque os geradores sejam oriundos de fontes renováveis. Desta 
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forma, toda energia fornecida à rede pelo sistema da unidade geradora é 
“emprestada” gratuitamente a distribuidora local e depois compensada sobre o 
consumo de energia elétrica ativa desta mesma unidade ou até mesmo de duas ou 
mais instalações 

distintas, desde que respeitando a norma. Por exemplo, se no período em que 
foram feitas as leituras em uma residência que possui um gerador fotovoltaico 
constatar-se um consumo de 350kWh e um valor de energia injetado de 400kWh, será 
gerado um créditode 50kWh que ficará disponível por um período de 60 meses. A 
geração distribuída, especialmente a fotovoltaica, se tornou, pois, um investimento 
extremamente atrativo, uma vez que após instalado e homologado o sistema 
corretamentedimensionado, o valor pago à concessionária se resume aos custos de 
disponibilidade somados ao de iluminação pública. Em um período que geralmente 
varia de 3 a 5 anos, oinvestimento inicial é recuperado devido à economia gerada pela 
compensação de energiae o consumidor proprietário do sistema não precisa se 
preocupar com valores altos na fatura de energia. Por esse motivo, o Brasil tem 
experimentado um expressivo aumento na participação da geração fotovoltaica em 
sua matriz elétrica. Ao se observar a Tabela 1é possível perceber um aumento de 
6.649 GWh em geração por energia solar entre o anode 2012 e 2019 e mesmo assim, 
em 2019, este valor representava apenas 1,1 % de participação na geração de 


eletricidade no Brasil. Ou seja, ainda existe um espaço muitogrande para crescimento. 


2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
2.1 Recurso energético solar 


O Sol é a estrela central do nosso Sistema Solar e é a fonte de praticamente 
toda a energia utilizada na Terra. É a partir dele que ocorrem os ciclos hídricos, 
possibilitando o represamento dos rios e por consequente a construção de 
hidrelétricas; é por meio da energia térmica do sol que se originam as diferentes 
massas de ar, gerando as correntes de vento e possibilitando a geração eólica; 
recursos fósseis tais como petróleo, carvão e gás natural se formaram a partir dos 
restos orgânicos de plantas e animais que se aproveitaram da energia solar no seu 
desenvolvimento, assim como, por exemplo, a cana- de-açúcar, realizando 
fotossíntese, para posteriormente ser transformada em combustível. (PINHO e 
GALDINO, 2014) 
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A radiação solar, isto é, a quantidade de energia que o sol emite por unidade de 
área que é diretamente exposta à luz solar e perpendicular a ela, é 1 368 watts por 
metro quadrado (W/m?) na camada mais externa da atmosfera terrestre. Esta medida 
é chamadade constante solar. No entanto, devido ao formato esférico da Terra e à 
composição de sua atmosfera, a média anual ao redor de toda sua superfície é de 
apenas 342 W/m?. Esta radiação que atinge a superfície terrestre possui duas 
componentes: direta e difusa. Radiação direta incide diretamente sobre a superfície, 
sem sofrer qualquer influência. Jáa radiação difusa atinge a superfície após sofrer 
espalhamento pela atmosfera terrestre. No total, o Sol oferece cerca de 885 milhões 
de Terawatthoras (TWh) por ano, o que representa 6.200 vezes a energia comercial 
primária consumida pela humanidade em 2008. Em outras palavras, o Sol precisa de 
1 hora e 25 minutos para nos enviar a quantidade de energia que nós atualmente 
consumimos em um ano (IEA, 2011; PINHOe GALDINO, 2014) 

Uma das formas bastante utilizada para se aproveitar do recurso solar são os 
aquecedores de água residenciais, comumente utilizados em chuveiros e/ou piscinas, 
visando a redução do gasto com energia elétrica. Os principais componentes deste 
modelode aquecedor são o coletor e o reservatório térmico. No coletor, a energia 
térmica provinda do Sol é captada e transferida para a água, que logo em seguida é 
armazenada no reservatório térmico que está conectado à rede hidráulica da 
instalação. A Figura 3 ilustra este tipo de sistema. 

Outro método utilizado no aproveitamento do recurso solar são as usinas de 
energia solar térmica concentrada (CSP — do inglês, Concentrated Solar Power), que 
são basicamente constituídas de superfícies refletoras idealmente posicionadas para 
concentrar a radiação solar e aquecer fluidos, como a água, gerando vapor a altas 
temperaturas. Seu funcionamento é similar ao das termoelétricas convencionais, pois 
o vapor gerado é utilizado para movimentar turbinas e gerar eletricidade. A maior 
destas usinas atualmente se encontra em Israel, no deserto de Negev e é denominada 
Ashalim (Figura 3). Ela é constituída por 50.600 espelhos controlados por computador, 
para melhor aproveitamento da irradiação, distribuídos em uma área de 3km?, e possui 
capacidade instalada de 121 megawatts. (KRESCH) 

Com a tecnologia fotovoltaica, entretanto, é possível gerar eletricidade a partir da 
luz. Devido a características específicas, alguns materiais semicondutores, quando 
expostos à luz solar, são capazes de gerarem correntes elétricas. A princípio, devido 
ao seu alto custode fabricação e instalação, esse tipo de sistema era utilizado apenas 
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para aplicações em satélites. Entretanto, com incentivos governamentais e com o 
avanço das técnicas de fabricação e consequente redução do valor de mercado, é 
cada vez mais comum encontrar tanto residências, quanto comércios e até mesmo 
grandes indústrias investindo em sistemas fotovoltaicos para seu próprio 


abastecimento. 


2.2 Quantificação da energia solar 


O significado do termo “radiação solar” pode ser ramificado em diferentes 
vertentes,de acordo com o que está sendo referenciado. Ele pode ser utilizado para 
expressar fluxode potência e neste caso deve ser especificamente denominado de 
irradiância solar. É possível que ele também seja utilizado em termos de energia por 
unidade de área, denominado neste caso de irradiação solar. Existem diversas 
unidades para se representar valores de radiação: W/m? (Watts por metro quadrado), 
J/cm? (Joule por centímetro quadrado), cal/cm?.min (calorias por centímetro quadrado 
minuto), kWh/m? (kilowatt hora por metro quadrado), entre outras. Para este trabalho, 
a unidade mais importante é kWh/m2.dia (kilowatt hora por metro quadrado dia), ou 
seja, a quantidade de energia mensurada em kWh recebida por uma superfície de 1 
metro quadrado durante o período de 1 dia. ( PINHO e GALDINO, 2014) 

As características elétricas dos módulos fotovoltaicos estão intrinsecamente 
relacionadas com condições de irradiância e de temperatura do local de instalação, 
sendoque a primeira influencia de maneira muito mais expressiva o funcionamento das 
células. A irradiância pode sofrer variações em intervalos de tempo muito curtos, mas 
a variaçãoda temperatura é amenizada pela capacidade térmica dos módulos (PINHO 
e GALDINO, 2014). O gráfico 2 mostra as variações na potência de um gerador 
fotovoltaico durante odia devido a esta variabilidade da irradiância solar. Nos cálculos 
de dimensionamento de um projeto, convém ignorar os efeitos de variação da 
irradiância a cada instante e considerar a totalidade da energia recebida em intervalos 
horários. Um dos métodos mais adequados para se expressar o valor acumuladode 
energia solar ao longo do dia é o conceito de Horas de Sol Pleno ou Horas de Sol Pico 
(HSP). Esta grandeza é expressa em kWh/m2.dia e reflete o número de horas do dia 
em que a irradiação solar permanece com um valor igual a 1kWh/m? (PINHO e 
GALDINO,2014). Por exemplo, para Ituiutaba, a média anual de irradiação solar para 
um plano horizontal é 5,26 HSP (Potencial Solar - SunData v3.0). Isto significa que 
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em média, diariamente durante o ano inteiro, por um período de 5,26 horas ou 5 horas 
e 15 minutosaproximadamente, a irradiação solar incidente sobre um plano horizontal 


atinge o valor de 1kWh/m?. 


2.4 Histórico da tecnologia fotovoltaica 


Em 1839, enquanto realizava experimentos com eletrodos, Alexandre Edmond 
percebeu os efeitos da energia solar e notou que com a luz do sol era possível obter 
energia elétrica. Em seu experimento, placas metálicas, de platina e prata, eram 
mergulhadas emum eletrólito e quando expostas à luz produziam uma pequena 
diferença de potencial. 

Energia solar fotovoltaica: origem e importância para os dias atuais). O 
fenômeno, posteriormente denominado de efeito fotovoltaico, foi explicado em 1905 
por um então desconhecido examinador assistente do Escritório Suíço de Patente, 
Albert Einstein, querecebeu um Prêmio Nobel pelo feito em 1921. (IEA, 2011) 

As primeiras patentes para células solares foram arquivadas por volta de 1920 
por Walter Snelling e Walter Schottky. Em 1954, Darryl Chapin, Calvin Fuller e Gerald 
Pearson, associados da Bell Labs, inventaram a célula solar de silício para aplicações 
energéticas em satélites — um exemplo extremo de demanda remota de energia 
desconectada da rede. No começo da década de 1970, a tecnologia fotovoltaica foi 


adaptada para aplicações terrestres por Elliot Berman. (IEA, 2011) 


2.5 Funcionamento da célula fotovoltaica 


Atualmente existem diferentes modelos de células fotovoltaicas disponíveis no 
mercado e mais algumas novas tecnologias sendo desenvolvidas em laboratórios. 
Elas diferem entre si de acordo com a arquitetura, estrutura de montagem e materiais 
utilizados, mas basicamente funcionam pelo mesmo princípio: diferença de potencial 
criada entre duas camadas de materiais semicondutores. No capítulo 3.6 serão 
apresentadas estas opções e neste capítulo será dado enfoque para as células de 
silício cristalino, que constituem os módulos estudados por este trabalho. 

O material base para a confecção de um módulo fotovoltaico são os 
semicondutores. A luz solar que incide sobre esses materiais, como por exemplo o 


silício, é capaz de gerarlacunas de elétrons em uma interface de camada dupla 
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conhecida como junção p-n. A camada n (um tipo n de semicondutor, assim nomeado 
devido ao excesso de cargas negativas) é dopada com um excesso de impurezas 
compostas por materiais que são doadores de elétrons. A camada p (um tipo p de 
semicondutor, assim nomeado devido aoexcesso de cargas positivas) é dopada com 
um excesso de impurezas compostas por materiais que estão com lacunas de 
elétrons, ou seja, carregados positivamente. Quando um material do tipo n e um 
material do tipo p são colocados em contato, elétrons livres do lado tipo n e lacunas 
do lado tipo pirão se difundir pela interface, balanceando as cargas. 

Esse balanceamento da interface altera as cargas estáveis dos materiais 
dopantes que antes balanceavam as cargas dos elétrons livres e das lacunas, 
gerando um campo elétrico na região da interface, que impede difusões futuras 
(AMATYA, 2015). Assim, cargas negativas são criadas em um lado da interface e 
cargas positivas são criadas no outro lado (Figura 5), resultando em uma diferença de 
potencial. Quando os dois lados da célula iluminada são conectados a uma carga, uma 
corrente flui de um ladodo dispositivo através da carga para o outro lado da célula 
(ARVIZU, 2012). Isso ocorredevido ao efeito fotoelétrico, onde a luz concentrada em 
“pacotes” (fótons), é absorvida pelos elétrons livres. 

Caso os fótons carreguem energia suficiente, o elétron é separado do átomo, 
criando assim, a corrente elétrica (CAVALCANTE e TAVOLARO, 2002). Aeficiência 
na conversão de uma célula solar é definida como a razão entre a potência de saída 
e radiação solar incidente sobre uma área unitária (W/cm?). A máxima eficiência de 
uma célula solar depende das propriedades de absorção do material e do modelo de 
construção do dispositivo. Uma técnica capaz de aumentar esta eficiência é 
abordagem de multijunção que empilha materiais absorvedores selecionados que 
conseguem captar mais do espectro solar uma vez que cada material é capaz de 


captar fótons de diferentes comprimentos de onda. (ARVIZU, 2012) 


2.6 Osciclos solares e alguns conceitos importantes 


As variações da incidência solar e sua disponibilidade estão diretamente 
relacionadosa fenômenos astronômicos. A duração do dia e a quantidade de energia 
recebida em um ponto qualquer da superfície terrestre se alteram periodicamente em 
consequência a doisciclos: o ciclo anual e o ciclo diário. O ciclo anual ocorre devido a 


inclinação da Terra com relação à sua órbita em torno do Sol. Já o ciclo diário, está 
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ligado ao movimento derotação da Terra em torno de seu eixo ( PEREIRA, MARTINS, 
et al., 2017. 


2.7 Diferentes técnicas na confecção das células fotovoltaicas 


Dentre as tecnologias da terceira geração, destacam-se as células orgânicas, as 
célulassensibilizadas por corante ou dye-senstized solar cell (DSSC) e as células 
baseadas em pontos quânticos ou quantum dots. As células orgânicas são 
constituídas por meio da ligação de dois layouts principais, onde ocorre a geração de 
corrente elétrica: um deles édoador de elétrons e o outro é receptor de elétrons 
(NAKANO, 2017). O princípio de funcionamento das células DSSC se resume na 
utilização de um corante com a propriedade de transferir um elétron no estado de 
excitação para um óxido semicondutor (MACHADO e MIRANDA, 2014). Já a 
tecnologia de pontos quânticos utiliza nanocristais semicondutores com tamanho 
reduzido de tal forma que apresentam características quânticas e comportamentos 
ótico-eletrônicos específicos (NAKANO, 2017). 

O processo de fabricação dos módulos de filme fino ocorre por meio da 
deposição decamadas milimétricas de semicondutores fotoativos em um substrato. Os 
semicondutorescomumente utilizados são o silício amorfo, o disseleneto de cobre e 
índio (CSI), o teluretode cádmio (CdTe) e o disseleneto de cobre, índio e gálio (CIGS). 
As células de silício amorfo passam por um processo de hidrogenação, preenchendo 
lacunas em ligações pendentes e dessa forma beneficiando sua eficiência. Já as 
células CSI, CdTe e CIGS sãofabricadas com a técnica de junção múltipla, com o 
intuito de acrescer a eficiência da célula, uma vez que a capacidade de absorção do 
espectro solar é aumentada (NAKANO, 2017). 

As células da primeira geração por sua vez são formadas de silício cristalino e 
podemser de dois tipos: silício monocristalino (c-Si) ou multicristalino (m-Si), também 
chamadode policristalino. No primeiro caso, os módulos são fabricados com um único 
cristal em um processo denominado extração de cadinho, onde o núcleo do cristal 
com orientação definida é imerso em um banho de silício fundido e retirado enquanto 
roda lentamente (COSTA, 2010). De acordo com GREEN, DUNLOP, et al., 2020 a 
maior eficiência registrada deste tipo de célula é da empresa japonesa Kaneka, com 
26,7 % de eficiência e módulo com a mais alta eficiência é da mesma empresa, 


registrando 24,4 % deeficiência. 
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As células policristalinas são produzidas através do processo de fundição de 
lingotes, onde blocos de silício são criados por aquecimento à vácuo e posterior 
arrefecimento. Emseguida, eles são dopados com as impurezas. A maior eficiência de 
uma célula registrada, segundo GREEN, DUNLOP, et al., 2019 é da Associação 
Fraunhofer, na Alemanha, com 22,3 % de eficiência. O módulo com maior eficiência 
é da sul coreana Hanwha Q Cells, com 20,4 % ( GREEN, DUNLOP, et al., 2020). 

O mercado atualmente é dominado pela tecnologia do silício cristalino, tanto 
monocristalino quanto policristalino, sendo que, até 2009, 80% dos painéis 
comercializados pertenciam a esta categoria (ARVIZU, 2012). Eles são constituídos 
por módulos de células conectadas em série por filamentos condutores e 
encapsuladas em folhas de acetato de vinil etileno (EVA). Este conjunto, em seguida, 
recebe uma coberturafrontal de vidro temperado e uma proteção, na parte posterior, 
de um filme de fluoreto depolivinila (PFV), conhecido como Tedlarô. Essa estrutura 
laminada é montada em um perfil metálico, na maioria das vezes de alumínio 
(MACHADO e MIRANDA, 2014). 


2.8 Dimensionamento de um sistema fotovoltaico 


No presente trabalho, serão avaliadas as etapas de dimensionamento de 
sistemas fotovoltaicos conectados à rede compostos por módulos de silício cristalino 
instalados sobre telhados cerâmicos e metálicos que utilizam inversores multi-string 
centralizados. Projetos compostos por tecnologias e condições de instalações 
diferentes requeremabordagens diferentes, respeitando suas especificidades. 


2.9 Custo de disponibilidade 


Custo de Disponibilidade, também conhecido como Tarifa ou Taxa Mínima, 
constituio valor no faturamento da conta de energia referente à disponibilidade da rede 
elétrica para o uso do cliente. Ou seja, mesmo que não haja consumo em determinado 
ciclo de medição, o usuário final deverá pagar este valor à concessionária pois ele é 
beneficiário de toda sua infraestrutura de fornecimento (O que é Custo de 
Disponibilidade e por queele impede que a conta de luz seja zerada, 2020). 

Aos consumidores pertencentes ao grupo A, conectados em alta tensão, o Custo 
de Disponibilidade é definido pela ANEEL como a parcela da fatura correspondente à 
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demanda contratada. Para os consumidores do grupo B, com fornecimento em baixa 
tensão, o Custo de Disponibilidade depende da instalação do local: ( O que é Custo 
de Disponibilidade e por que ele impede que a conta de luz seja zerada, 2020) 

e Instalação Monofásica: custo correspondente ao consumo de 30 kWh; 

e Instalação Bifásica: custo correspondente ao consumo de 50 kWh; 

e Instalação Trifásica: custo correspondente ao consumo de 100 kWh; 

Para os sistemas fotovoltaicos conectados à rede (On-Grid) este custo de 
disponibilidade deve ser considerado nos cálculos de dimensionamento, pois ainda 
que ogerador forneça a quantidade de energia referente à demanda total, o valor deste 
custo será cobrado na fatura de energia. Ou seja, o consumo referente ao custo de 
disponibilidade deve ser abatido da média de consumo real para que o sistema não 


figuesobre dimensionado, resultando em custos desnecessários. 


2.9 Energia de compensação 


A energia de compensação representa o valor de referência para os cálculos do 
dimensionamento: é a média mensal do consumo abatida do custo de disponibilidade. 

A Resolução Normativa 687 da ANEEL ( ANEEL, 2015) permite que mais de 
uma instalação seja cadastrada no mesmo sistema de compensação, desde que 
sejam cadastradas na mesma concessionária. Ou seja, o gerador instalado em um 
local pode enviar energia para outra instalação de um local diferente, podendo ser até 
mesmo de outra cidade. Dessa forma, para os casos com mais de uma instalação 
participantes na compensação, devem ser considerados o custo de disponibilidade de 
todas elas, assim como na média mensal do consumo deve estar incluso o consumo 


de todas as instalações. 


2.10 Potência de pico do gerador 


Um dos parâmetros mais importantes para se avaliar a performance de uma 
célula oumódulo fotovoltaico é o ponto de máxima potência Pmax. Outro parâmetro 
importante, a eficiência da conversão energética n, é proporcional a Pmax, ao total de 
irradiância incidente Ge à área A do dispositivo (7 = Pmax/AG). No entanto, determinar 
Pmax é complicado porque ele é uma função da distribuição solar espectral e da 
irradiância totalsobre o dispositivo, da uniformidade espacial e temporal da irradiância 
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e da temperatura do dispositivo. Devido à atmosfera terrestre e às diferentes 
condições climáticas referentes às localidades, esses fatores variam continuamente 
durante o tempo. Osproblemas com as comparações entre as medições resultaram 
no conceito de condições padrões de teste, ou STC (do inglês, Standard Test 
Conditions), que consiste na temperatura, irradiação total e distribuição solar espectral 
sobre os quais as medições de performance são feitas. Para aplicações terrestres, as 
condições são: (Temperatura: 25º C; Irradiação total: 1000W/m? e Distribuição solar 
espectral de referência: AM1.5: (MARKVART e CASTANER, 2003; BELUSSO e 
CAINELLI, 2001). Com o valor da energia de compensação em mãos, é possível 
calcular qual deverá sera potência de pico do gerador fotovoltaico, ou seja, a potência 
STC do gerador necessáriapara gerar a quantidade de energia demandada. 


3. FATORES DE PERDAS 


Segundo um estudo apresentado pela Sociedade Alemã de Energia Solar ( DGS, 
2013)0s seguintes fatores de perdas devem ser considerados no dimensionamento: 
sombreamento, sujidade, reflexão, variação do espectro AM 1.5, mismatch 
(descasamento), condições diferentes dos padrões de teste, perdas c.c, perdas na 
conversão de energia, perdas no inversor e perdas na fiação elétrica. 

O sombreamento parcial dos módulos fotovoltaicos pode ocorrer devido a 
árvores, antenas, postes ou qualquer tipo de construção que se encontre próximo ao 
arranjo. Nos casos de estruturas instaladas no solo ou em lajes, até mesmo a própria 
arquitetura do sistema pode ocasionar sombreamento em módulos adjacentes. Ele 
também pode ocorrerde forma imprevisível, quando por exemplo algum objeto cai 
sobre o módulo (ARAÚJO, RANK e BUENO, 2016). Este tipo de problema pode ser 
resolvido de diversas formas ea solução depende de alguns fatores como: modelo de 
módulo escolhido, a forma como os módulos serão instalados, o tipo de arranjo 
(conexão em série ou paralelo). Neste trabalho o problema de sombreamento parcial 
não será abordado em detalhes pois os casos estudados não apresentam este fator 
de perda. 

A sujidade ocorre devido ao acúmulo de sujeira sobre os módulos e geralmente 
este fator possui um impacto maior em áreas industriais, com grande tráfico de 
automóveis oucom um clima seco. No entanto, para módulos instalados com uma 


inclinação mínima de 10º, geralmente a própria água da chuva é capaz de amenizar 
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esta situação. Mas o recomendável é que inspeções regulares sejam feitas para 
avaliar a necessidade de uma limpeza manual (ARAÚJO, RANK e BUENO, 2016). 

Ainda que as células de um gerador sejam pertencentes à mesma linha de 
produção, é seguro dizer que elas apresentam diferenças sutis entre si, de forma que 
suas características elétricas podem apresentar pequenas divergências. Para os 
casos de geradores compostos por módulos de diferentes fabricantes, essas 
divergências podem ser ainda mais acentuadas. Esta ocorrência é denominada de 
descasamento de parâmetros, ou do inglês mismatch, e deve ser considerada no 
dimensionamento pois as células de menor fotocorrente limita a eficiência global do 
módulo fotovoltaico (ALMEIDA, 2012;:ARAÚJO, RANK e BUENO, 2016). O fator de 
perda c.c está diretamente relacionado com as perdas ôhmicas nos condutores 
elétricos que fazem as conexões entre os módulos e entre o arranjo de móduloscom o 
inversor. Elas podem ser minimizadas adotando-se a menor distância possível entreas 
conexões e fazendo-se um dimensionamento adequado das seções nominais dos 
condutores (ARAÚJO, RANK e BUENO, 2016) 

A qualidade dos condutores elétricos, dos seus isolamentos e suas conexões 
são pontos importantíssimos na hora de se realizar a instalação dos sistemas 
fotovoltaicos, pois eles possuem uma estimativa de vida útil na faixa dos 25 anos. 
Inspeções periódicas da instalação também são importantes pois auxiliam na 
prevenção de danos mecânicos, tais como: condutores roídos por animais, 
deterioração por sobretensões ou por raios UV, envelhecimento natural. Atualmente 
grande parte dos kits de geradores fotovoltaicos incluem conectores MC-4, mostrado 
na Figura 14, que possui um mecanismo de engate rápido e foram especialmente 
desenvolvidos para o uso em sistemas fotovoltaicos, melhorando a qualidade da 
instalação, facilitando conexões e apresentando melhordurabilidade (ARAÚJO, RANK 
e BUENO, 2016). 

Dentro das perdas devido às condições diferentes dos padrões de testes, pode- 
se incluir: radiação solar, temperatura e variação no espectro AM 1.5. Os valores de 
radiaçãosolar e temperatura de operação dos módulos, em sistemas instalados em 
ambientes abertos, diferem dos valores sob os quais os módulos são testados em 
laboratórios. Para o caso das variações na radiação solar, o método de Horas de Sol 
Pleno funciona satisfatoriamente para o dimensionamento de SFCRs. Já para 
diferenças na temperatura de operação, uma abordagem mais completa será 
apresentada mais adiante. A sigla AM 1.5, (do inglês air mass) representa a 
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distribuição solar espectral de referência na qual são realizados os ensaios de 
caracterização dos módulos fotovoltaicos. Esse referencial foi obtido através da 
inferência da posição geográfica da radiação incidente e de condições atmosféricas 
determinadas através de modelagem matemática computacional, que incluem 
concentrações específicas de CO2, O3, turbidez, quantidadede água precipitável e 
pressão atmosférica característica ao nível do mar ( BELUSSO e CAINELLI, 2001). 
Os inversores atuam através de chaves eletrônicas controláveis, constituídas de 
dispositivos semicondutores de potência. Elas podem atuar em estado de condução, 
comutação ou bloqueio, conduzindo o sinal em intervalos de tempo e dessa forma 
produzindo ondas alternadas. Para o caso SFCRs, comumente são utilizados 
inversores autocomutados do tipo fonte de tensão que operam com a estratégia de 
controle conhecida por Seguimento do Ponto de Potência Máxima (SPPM, ou do 
inglês, MPPT — Maximum Power Point Tracking). O mecanismo SPPM realiza o 
controle eletrônico das contínuas alterações nos níveis de tensão e corrente devido às 
mudanças nos níveis de radiação solare temperatura (PINHO e GALDINO, 2014). 
Dentro das perdas no inversor, pode-se incluir as perdas por conversão de energia, 
que ocorrem nos estados de condução ecomutação do chaveamento eletrônico, e 


as perdas no controle por SPPM. 


3.1 Perda por temperatura 


A eficiência de uma célula fotovoltaica depende muito de sua temperatura de 
operação e esta, por sua vez, depende diretamente de variáveis climáticas 
(temperatura ambiente, velocidade do vento local e radiação solar) e parâmetros que 
se relacionam com o tipo de instalação e material (DUBEY, SARVAIYA e 
SESHADRI, 2013). 

A temperatura do módulo de silício cristalino, fabricado conforme a arquitetura 
apresentada na Figura 10 Figura 10 — Esquema de um módulo fotovoltaico de silício 
cristalinodo capítulo 3.6, é sempre maior do que a temperatura ambiente, devido à 
cobertura de vidro que retém a radiação infravermelha. O aumento da temperatura 
resultana redução do band gap da célula fotovoltaica. Isso leva ao aumento da corrente 
de curto-circuito, SC, mas diminui a tensão de circuito aberto, VOC. A queda em VOC 
é mais significativa do que o aumento de /SC, resultando em perda na potência de 
saída do módulo (SHARMA e CHANDEL, 2013). 
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É uma equação explícita, que relaciona a temperatura do módulo Tc com a 
temperatura ambiente Ta e a irradiação solar incidente total GT. O parâmetro 
dimensional k, conhecido como coeficiente de Ross, é dado pela relação A(T. - 
Ta)/AGr. Valores para Kk foram estimados na faixa de 0,02-0,04 Km?/W, mas estudos 
posteriores estenderam seu limite de acordo com o nível de integração e o tamanho 


do espaço para circulação do ar atrás dos módulos. 
3.2 perda por orientação e inclinação 


De forma geral, para se otimizar a geração, os módulos devem estar orientados 
em direção à linha do equador e possuir uma inclinação igual à latitude do local de 
instalação (PINHO e GALDINO, 2014). Cada localidade contém suas particularidades 
e não há como generalizar o cálculo para a implementação dos sistemas fotovoltaicos 
em edificações com telhados de orientação diferente da ideal (KALOGIROU, 2013). 
Conforme foi explicado no capítulo Erro! Fonte de referência não encontrada., a 
posição relativa do Sol com a Terra varia tanto durante o dia quanto no período de um 
ano. No entanto, a radiação solar será sempre maior em uma superfície que se 
encontra em uma posição perpendicular relativa aos raios solares, do que numa 
superfície horizontal das mesmas dimensões (Energia Fotovoltaica: manual sobre 
tecnologias, projeto e instalações). 

Existem diversos modelos de correção para os valores de irradiação solar em 
planos inclinados e para este trabalho foram adotados os valores de irradiação média 
para uma inclinação igual à latitude, disponíveis na plataforma SunData do Centro de 
Referência para Energia Solar e Eólica Sérgio de Salvo Brito, CRESESB (Potencial 
Solar - SunDatav3.0). São valores corrigidos a partir dos valores de irradiação no 
plano horizontal pelo método isotrópico de LIU e RICHARD, 1963 estendido por 
KLEIN, 1977. 

Os valores da Tabela 14 são estimativas baseadas em estudos que avaliam o 
desempenho de sistemas com diferentes orientações azimutais (NÓBREGA, LIMA, et 
al., 2018). Entretanto, esta avaliação é feita através de simulações computacionais 
para sistemas instalados em localidades distintas das avaliadas por este trabalho. 
Como os níveis de radiação e as condições climáticas podem variar bastante de 


acordo com as coordenadas geográficas, é interessante avaliar a eficiência de 
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sistemas reais atuantes na cidade de Ituiutaba, onde futuros sistemas serão 
instalados, pois desta forma é possível fazer uma estimativa mais precisa das perdas 
que ocorrem devido às diferentes condições azimutais e variações do ângulo de 


inclinação. 


4. COMPENSAÇÃO DA POTÊNCIA DE PICO DO GERADOR 


Após todas as perdas possíveis serem consideradas para o projeto, a potência 
de picodo gerador deve ser corrigida de acordo com as seguintes etapas: 

a) Calcular a temperatura de operação dos módulos através da equação (4); 

b) Corrigir a potência de pico do gerador devido as perdas por temperatura 
através da equação (5); 

c) Calcular a potência de pico do gerador de acordo com a equação (3), 
considerando o valor HSP corrigido pela inclinação, disponível pelo SunData, 
conforme especificado no capítulo 343.8.6; 

d) Corrigir a potência de pico do gerador novamente devido as perdas gerais. 


5. NÚMERO DE MÓDULOS E ESCOLHA DO INVERSOR 


A escolha do modelo de módulo a se utilizar em um projeto composto por 
tecnologia de silício cristalino se resume basicamente aos critérios de custo e 
disponibilidade de espaço. Atualmente existem fornecedores que trabalham, por 
exemplo, com módulos depotência na faixa de 375 Wp a 440 Wp. A diferença de preço 
entre modelos dessas duas faixas de potência é de 35%. Dependendo da 
disponibilidade de área para a instalação, osmódulos de menor potência são uma boa 
opção com relação ao custo. No entanto, caso olocal de instalação não comporte a 
quantidade de placas necessárias, uma boa alternativaé optar por módulos de maior 
potência, reduzindo o espaço necessário para a instalação. Para um projeto de 
18,92 kWp por exemplo, seriam necessários 51 módulos de 375 Wp. 

Caso se optasse por um modelo de 440 Wp, 43 módulos seriam suficientes. Essa 
diferença resultaria em uma redução de aproximadamente 16,32m? de área 
necessária para a instalação. Em função da redução na eficiência dos módulos em 
consequência do aumento de temperatura, é muito comum que o gerador fotovoltaico 
seja dimensionado com uma potência nominal acima da potência nominal de saída do 
inversor, pois mesmo que os níveis de radiação atinjam valores próximos de 
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1.000W/m?, a potência do geradorfotovoltaico dificilmente se aproxima de sua 
potência nominal (PINHO e GALDINO, 2014). 

Existem ainda dois outros fatores que devem ser considerados no 
dimensionamento do inversor: a tensão e a corrente de entrada. Para o caso aqui 
estudado, com sistemas compostos por inversores centralizados multistring, a tensão 
de entrada é a soma das tensões dos módulos associados em série e dependendo da 
potência do sistema, podem haver mais de um arranjo com esse tipo de associação. 
Geralmente a corrente de entrada é a própria corrente nominal de operação dos 
módulos, devido a associação em série. Masa corrente de um arranjo em série pode 
ser divida ou somada, associando-se em paralelodois ou mais arranjos de módulos 
conectados em série. Os arranjos, formas de conexão edisposição dos módulos irão 
depender dos parâmetros do inversor. 

A máxima tensão do sistema pode acontecer durante o nascer do sol, quando o 
circuitoainda não se conectou à rede devido à baixa irradiância. Neste instante o 
circuito se encontra aberto e em consequência das baixas temperaturas, a tensão de 
circuito aberto atinge seu valor máximo. Os limites de tensão SPPM do inversor 
também devem ser respeitados, caso contrárioa eficiência do inversor pode ser 
comprometida ou ele poderá ser desconectado por segurança. De acordo com PINHO 
e GALDINO, 2014. A tensão de máxima potência dos módulos para diferentes 
temperaturas pode ser estimadas pela equação 10, substituindo os parâmetros 
referentes à tensão de circuito aberto pelos da tensão de máxima potência. ( PINHO 
e GALDINO, 2014). Quanto aos limites de corrente, deve-se tomar cuidado com a 
quantidade de arranjos em série que podem ser conectados em paralelo ao SPPM do 


inversor. 


6. RESULTADOS 


Os resultados da simulação no PVSyst podem ser encontrados no Anexo 2. Foi 
escolhido um sistema com potência nominal igual a 5,0 kWp e através das 
coordenadas geográficas, foi obtido um valor HSP no plano inclinado igual à 
5,87 kWh/m?2.dia e uma geração anual de 9000 kWh. Para este sistema simulado não 
está definido qual o modelo e a marca dos módulos e inversor porque essas 
informações de saída não são fornecidas pelo software. A simulação é baseada em 


modelos padrões compostos por módulos de silício monocristalino, em um sistema 
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instalado em telhado inclinado e parcialmente ventilados em sua parte posterior. 

Os sistemas escolhidos para este estudo estão descritos no Anexo 1 e nelas 
estão contidas as informações referentes à cada sistema. Estão também seus 
respectivos índicesde mérito calculados de acordo com o que foi descrito no capítulo. 
É apresentado na última coluna a diferença percentual da taxa de desempenho relativa 
ao sistema de referência. A irradiância H no plano do arranjo foi obtida através da base 
de dados do PVSyst para as diferentes inclinações dos sistemas: 

e Inclinação de 5º: H = 2.041 kWh/m?; 
e Inclinação de 10º: H = 2.088 kWh/m?; 
e Inclinação de 15º: H = 2.123 kWh/m?. 

Não foi possível obter uma variação muito grande de inclinações pois os 
sistemas avaliados foram instalados sobre telhados. As inclinações de 5º e 10º 
correspondem aossistemas instalados sobre telhado metálico, que possuem uma 
inclinação menor do que os telhados coloniais. Na cidade de Ituiutaba, a inclinação 
desses tipos de telhado é por volta de 15º. 

Para os sistemas com ângulo azimutal igual à 0º, surpreendentemente o sistema 
SFV17 apresentou a menor variação percentual na taxa de desempenho comparado 
com o sistema de referência. O sistema possui uma inclinação de 10º e, portanto, a 
radiação direta no plano do arranjo é menor. Esperava-se um valor menor para sua 
taxa de desempenho do que para os sistemas SFVO3, SFVO7, SFVO9, SFV1O e 
SFV13, por exemplo, com inclinações iguais à 15º. 

Destaca-se também os sistemas SFV04 e SFVO7 que, apesar de possuírem 
orientação e inclinação distintas das ideais, apresentam valores para taxa de 
desempenho demasiadamente baixas. 

O sistema SFV1O0, apesar de possuir uma configuração bem próxima do sistema 
de referência, apresenta uma diferença percentual na taxa de desempenho 
próxima aosistema SFVO2, que possui menor inclinação. 

Dentre os sistemas com ângulo azimutal igual à -45º, destaca-se o sistema 
SFV16, com inclinação igual à 15º, que possui a menor diferença percentual na taxa 
de desempenho entre todos os sistemas avaliados. É possível perceber também uma 
diferença considerável na taxa de desempenho do sistema SFVO5, que possui uma 
inclinação maior do que os sistemas SFVO1 e SFV14. Com exceção dos sistemas 
mencionados até aqui, todos os outros apresentaram resultados próximos do 
esperado. Os sistemas com inclinação igual a 15º e ângulo azimutal igual à -45º e 
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+45 º apresentam diferença percentual média na taxa de desempenho igual à 18,23 %. 
Já os sistemas com inclinação igual a 15º e ângulo azimutalde -90º e +90º apresentam 
diferença percentual média na taxa de desempenho igual à 24,75 %. A média de APr% 
para sistemas com mesma orientação e inclinações diferentes da ideal é apresentada 
a seguir: 

a) Ângulos azimutais de -45º (AO = -99): 30,33 %; 
b) Ângulos azimutais de -45º (AO = -49): 19,22 %; 
c) Ângulo azimutal de -90º (A6 = -49): 21,6 %: 
d) Ângulo azimutal de +90º (AB = -49): 22,62 %: 
e) Ângulo azimutal de +90º (AO = -149): 20,94 %; 
f) Ângulo azimutal de 0º (AO = -99): 23,97 %; 
9) Ângulo azimutal de 0º (AO = -49): 18,32 %; 


7. CONCLUSÃO 


Com exceção dos sistemas SFV17, SFVO4, SFVO7, SFV1O, SFV16 e SFVO5 os 
resultados obtidos estão próximos do esperado e coerente com o que diz a teoria. 
Estas divergências nos resultados podem ser em consequência a: falhas no sistema 
de monitoramento, o que é bastante comum acontecer; condições de sujidade sobre 
os painéis, uma vez que nem todos os sistemas passam por manutenções com a 
mesma frequência; à eventos isolados de falha no inversor; tempo de operação dos 
sistemas. Parase determinar a exata causa dessas diferenças no desempenho dos 
sistemas, investigaçõesmais detalhadas seriam necessárias. 

Quanto à variação do desempenho dos sistemas com diferentes orientações, foi 
possível observar que quanto maior a variação do azimute do sistema relativo ao norte 
geográfico maior será a perda na geração. Essa relação faz bastante sentido uma vez 
quequanto maior for essa variação azimutal, menor será a quantidade de radiação 
global captada pelo arranjo fotovoltaico. 

Com relação à variação do ângulo de inclinação notou-se em dois casos que 
quanto menor a inclinação, maiores serão as perdas. Entretanto, notou-se que em um 
dos casos, menor inclinação resultou em maior eficiência. Cabe aqui uma investigação 
mais profunda sobre o caso, pois quanto mais próximo a uma posição perpendicular 
relativa aos raios solares estiver o plano dos módulos, maior será a radiação direta 


captada. Entretanto, quanto mais próxima ao plano horizontal os módulos estiverem, 
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maior será aradiação global captada. Fica, pois, nesta análise, impossível concluir 
qual destas duas relações exerce influência mais severa na eficiência do gerador. A 
partir destes resultados, fica evidente o quanto a orientação e inclinação dos módulos 
afeta a eficiência dos geradores fotovoltaicos. Os sistemas analisados foram 
instalados sob as mesmas condições climáticas, ou seja, impostas às mesmas 
variâncias de temperatura e irradiação solar, divergindo uns dos outros apenas pelas 
condições de instalações. Variações do ângulo azimutal resultaram em perdas de até 
23,87 Y% na geraçãoanual. São valores ainda maiores do que os valores considerados 
na Tabela 4 para o dimensionamento. Apesar da geração mensal ser suficiente para 
suprira demanda de consumo, é interessante revisar os valores de perdas relativas à 
orientação consideradas para o dimensionamento. Percas devido a inclinações 
diferentes da ideal alcançaram valores de até 23,97 %. Ainda que a relação entre 
variações da inclinação e eficiência não tenham ficado claras neste estudo, fica clara 
a necessidade de se aplicar modelos de correções precisos e adequados para o correto 


dimensionamento dos sistemas. 
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RESUMO: O uso da tecnologia está cada vez mais presente nos lares das pessoas. 
Atualmente estão sendo desenvolvidos novas tecnologias para dar conforto, otimizar 
o tempo e aprimorar a segurança. A proposta deste trabalho foi a de pesquisar e 
compreender os conceitos de Internet das coisas, Domótica, microcontroladores e 
plataforma Arduino para desenvolver uma maquete para simular uma residência e ser 
um sistema de baixo custo para o controle de um circuito de iluminação e uma tomada. 
Utilizando as tecnologias estudadas foi implementado um protótipo que interage com 
o aplicativo Blynk e por meio dele fazer o controle à distância conectados à internet. 
A plataforma Arduino serviu de núcleo central do artigo. Após alguns testes realizados 
com o protótipo ficou claro o poder de processamento do Arduino e sua versatilidade 
para implementar no nosso dia a dia. Para ser de fácil compreensão e entendimento, 
os conceitos e todo seu desenvolvimento apresentado são explicados de forma 
sucinta e em linguagem simples. 


PALAVRAS-CHAVE: Arduino; Internet das Coisas; Domótica; microcontroladores; 
Blynk. 
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ABSTRACT: The use of technology is more common in people's homes. Currently, 
new technologies are being developed to provide comfort, optimize time and improve 
safety. The purpose of this work is the research and understand the concepts of 
Internet of Things, Home Automation, microcontrollers and the Arduino platform to the 
development of a model to simulate a residence and be a lowcost system for the control 
of a lighting circuit and an outlet. Using the studied technologies, a prototype was 
implemented that interacts with the Blynk application and through it makes remote 
control connected to the internet. The Arduino platform was o main role of the article. 
After some tests carried out with the prototype, its show the Arduino's processing 
power and its versatility to implement in our daily lives. To facilitate the understanding, 
the concepts and all their development presented are explained succinctly and in 
simple language. 


KEYWORDS: Arduino; Internet of Things; Home automation; microcontrollers; Blynk. 
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1. INTRODUÇÃO 


No estudo índice de Inteligência Empresarial, em 2019, compilado pela Zebra 
Technologies, demonstrou que o Brasil é um dos países com maiores potenciais para 
investimentos em tecnologias que utilizam a Internet das Coisas (loT), que são 
dispositivos que tem como objetivo fazer conexão com uma rede e trocar informações 
com outros dispositivos. Neste mesmo ano, o Brasil investiu aproximadamente 6,1 
milhões de dólares em loT, caracterizando um aumento de 45 % em relação a 2018. 
De acordo com a revista Você S/A (2020), mesmo em meio a crise da pandemia do 
novo coronavírus, essa área continua se expandindo. 

Diante disso, a mesma publicação caracteriza as áreas que mais se destacam 
nos dias de hoje, além de citar alguns exemplos do que pode ser feito, que são: 

e Doméstica: Aparelhos domésticos conectados a internet, como por 
exemplo aspirados de pó robóticos; 

e Automóveis: Carros com assistentes virtuais que facilitam manutenções 
dospneus e detectar acidentes; 

e Agronegócios: digitalização das informações como clima e o estado das 
plantações; 

e Saúde: cuidar dos pacientes e monitoramento mais eficientes. 

Diante desta perspectiva, existe a necessidade de se utilizar dispositivos que 
são projetados para fazer essa comunicação através de uma rede de uma maneira 
fácil e eficiente. 

Neste artigo foi será implementado um protótipo que simulou uma residência 
conectadona internet. Utilizando a plataforma Arduino como cérebro e o aplicativo 
Blynk que será por onde realizaremos o controle das lâmpadas de cada cômodo e 
de uma tomada, sendo possívelter esse controle à longas distâncias, caso o protótipo 


esteja conectado a uma rede. 


2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 


2.1 a internet das coisas (iot) 


As primeiras citações do termo Internet das Coisas, ou Internet of Things — loT, 
foram utilizadas pelo pesquisador britânico Kevin Ashton, em 1999, empregando este 


termo para a exemplificar as inovações que as tecnologias ofertariam ao criarem e 
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recolhessem dados sem intermédio de um ser humano (SANTOS, 2018). 
Segundo Kevin (2015) ele diz: 


“O problema é que as pessoas têm tempo, atenção e precisão limitados. 
Contudo, se tivéssemos computadores que conhecessem tudo o que existe 
para se saber sobre as coisas reais usando dados que eles mesmos 
agrupem, sem nossa ajuda nós poderíamos, por exemplo, acompanhar tudo, 
o que reduziria imensamente o desperdício, perdas e custos.” (FINEP, 2015). 


A internet das coisas (loT), pode ser compreendido como sendo um 
ecossistema de objetos tecnológicos interconectados por meio da internet. Esta 
conexão é realizada através de sensores conectados a objetos físicos com o objetivo 
de relacionar e trocarem dados com outros dispositivos através de uma rede 
(MAGRANI, 2018). 

O significado de “coisas” refere-se à objetos físicos, que conectados 
eletronicamente por intermédio de softwares e sensores, adquirem a capacidade de 
se relacionar com outros dispositivos sem o intermédio de um ser humano para 
conexão. Alguns exemplos são máquinas de lavar que são monitoradas remotamente 
via Wifi, Um carro que comunica com a internet e informa sobre o tráfego ou qualquer 
“coisa” que pode aplicar um endereço de IP e adquira a habilidade de trocar dados 
por meio da rede (SANTOS, 2018). Assim, até mesmo objetos que não possuem 
conexão à internet, como por exemplo cortinas e armários de cozinha, podem fazer 
parte de uma rede juntamente com os objetos desenvolvidos para serem conectados, 
tornando um único ambiente digital (OLHAR DIGITAL, 2020). A conexão pode ser 
tanto local (bluetooth) quanto a longas distancias (3G) (RESEARCH, 2013). 

Santos (2018) descreve alguns “fatores chaves” que a loT propiciou na 
mudança no nossomodo de viver, em seu estudo exemplifica estes fatores na área de 
Segurança, proteção, bem estar, serviços on demand e streaming, realidade 
aumentada e virtual, entretenimento, dentre outras possibilidades. Porém a que se 
destaca é no campo da Domótica. 

De acordo com as previsões do instituo IHS as conexões da Internet das Coisas 
(loT) tendem a crescer muito, sendo previsto mais de 70 bilhões de conexões em 
2025. A loT apesar dos grandes avanços está longe de ser uma realidade, se 
comparado a uma rede elétrica por exemplo. Ainda é necessário desenvolver normas 
e regras mais eficientes para a adoção da loT em larga escala. (SOUZA, 2016) 

Levando em consideração o princípio da loT que qualquer “coisa” pode 


entregar informações na nuvem e ter acesso em qualquer lugar surgindo o ideal de 
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unir a internet com a automação da época, que tinha um foco maior em controlar e 
automatizar tarefas pequenas.No meio da união desses dois conceitos, nasceu um 
termo chamado “Domótica”, que em resumo, não se limita a uma automatização 
simples e nem apenas com as inserções restrita a loT, ou seja, uma mistura de 
inteligência e de interatividade entre os dispositivos (STEVAN JUNIOR; FARINELLI, 
2018). 


2.2 Domótica 


Quando aplicamos dispositivos automáticos, eletrônicos e inteligentes para os 
processos se tornarem mais mecânicos damos o nome de automatização. Assim, 
pode-se automatizar industrias, comércios, prédios e ambientes domésticos (TEZA, 
2002). 

A automatização de ambientes domésticos ou residenciais pode ser chamado 
de Domótica. Esse termo é a união da palavra romana Domus (casa) com a palavra 
robótica, que se refere a uma tarefa ser automatizada por robôs (STEVAN JUNIOR; 
FARINELLI, 2018). 

Domótica tem por finalidade proporcionar maior comodidade ao usuário. Ela 
integra vários equipamentos automatizados nas partes da elétrica, informática e 
telecomunicação com a função de gerar mais conforto, segurança e maiores 
facilidades em manejar dispositivos. Essa automatização pode ser ligar uma luz pelo 
smartphone ou tarefas mais complexas. (HUIDO BRO, 2010). Quando pensamos 
nessa automatização e interação entre os dispositivos, podemos utilizar certos 
equipamentos que irá fazer essa tarefa como sensores, atuadores e controladores. 
Os controladores são os dispositivos que recebem as informações dos sensores e 
enviam para os atuadores quais funções devem ser realizadas. Estas ações são pré- 
programadas e controlados por microcontroladores (STEVAN JUNIOR; 
FARINELLI, 2018). 


2.4 Microcontrolador 


Um microcontrolador é um dispositivo independente, ou seja, basta algum tipo 
de programação que ele irá fazer as funções especificadas (BERTINI, 2010). Ele 
possui as três arquiteturas essenciais de um computador que são a unidade de 
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processamento central (CPU), memórias e portas analógicas/digitais (FERREIRA, 
1998). As memórias são RAM, FLASH,EEPROM ou E2PROM e são descritas por 
Fairbairn (2019) como: 

e RAM — Esse tipo de memória não mantem nenhuma informação após ser 
desconectado de uma fonte de tensão; 

e FLASH — tem a capacidade de programar em blocos de byte; 

e EEPROM - similar a memória FLASH, porém ele programa em 1 byte cada 
operação. 

Segundo o IEE UFCG (2020): 


“O microcontrolador consiste em um único circuito integrado que reúne um 
núcleo de processador, memórias voláteis e não voláteis e diversos 
periféricos de entrada e de saída de dados. Ou seja, ele nada mais é do que 
um computador muito pequeno capaz de realizar determinadas tarefas de 
maneira eficaz e sob um tamanho altamente compacto.” 


No mercado existem grandes marcas muito requisitadas como: a linha PIC, 
INTEL MCSe o AVR da Atmel. A última, pode-se dizer que é mais utilizada, porque 
ela é instalada na plataforma Arduino (IEEUFCG, 2020). O microcontrolador tem a 
possibilidade de executar várias tarefas por causa de seus periféricos unidos em um 
só lugar (LIMA; VILLAÇA, 2012). 

As funcionalidades dos microcontroladores foram se desenvolvendo ao longo 
do tempo, antigamente eles apenas tinham funções de entradas e saídas, atualmente 
foram inseridas interfaces de rede, bluetooth, wifi, entre outros (OLIVEIRA, 2017). 

“...] a maioria dos microcontroladores existentes no mercado, contam com 
compiladores em C para o desenvolvimento de software, pois a linguagem C permite 


a construção de programas e aplicações muito mais complexas [...]” (LUZ, 2019). 


2.5 Plataforma arduino 


O Arduino nasceu na cidade de Ivrea, na Itália, em 2005, foi criado por Massimo 
Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, David Mellis e Gianluca Martino no Interaction 
Design Institute. Na época, os dispositivos existentes eram caros e alto grau de 
dificuldade de utilização. Por isso, o Arduino foi criado com o objetivo de ser um 
microcontrolador fácil de usar e muito mais barato. Com essas vantagens, o Arduino 
logo se tornou popular entre os Design e Artistas. Consequentemente se tornou um 
produto popular para todos que desejarem utilizar tanto para projetos como para 
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quem queria introduzir na programação de microcontroladores. 
Hoje em dia existem inúmeros tipos de placas Arduino (EVANS; NOBLE; 
HOCHEN BAUM, 2013). 


2.6 O que é o Arduino? 


“O microcontrolador Arduino é como um pequeno centro de comando que fica 
aguardando suas ordens” (WARREN, ADAMS, MOLLE, 2019). 

“O seu propósito é controlar coisas fazendo interfaces com sensores e 
atuadores. Assim, por exemplo, você pode ligar um sensor para medir temperatura e 
um relé para ligar e desligarum aquecedor” (MONK, 2015). Umas das particularidades 
do Arduino é que ele possui seu Hardware e Software “open source”, ou seja, todos 
as pessoas tem livre acesso para modificar os códigos, projetos e esquemas como 
quiserem, além de poderem contribuir para a comunidade mundial de utilizadores 
dessa plataforma (ARDUINO, 2018). 


2.7 Hardware do Arduino 


Segundo Knight (2018) “Uma placa Arduino é composta de uma série de 
componentes, incluindo um microcontrolador, pinos digitais e analógicos, pinos de 
alimentação, resistores, um diodo, um capacitor e um LED”. A plataforma Arduino 
possui um microprocessador que se chama Atmel AVR e também um oscilador 
(cristal) que envia os pulsos para o funcionamento em uma velocidade certa. A maioria 
possui um regulador de tensão de 5 volts e uma porta USB, onde se conecta a um 
computador para fazer upload (MCROBERTS, 2018). O regulador de tensão suporta 
tensões entre 7V e 12WY, onde o conector de alimentação CC transforma em uma 
tensão de 5V. Na porta USB, onde se faz a configuração, também é possível alimentar 
o Arduino (MONK, 2015). 

Na placa Arduino existem os pinos de entradas, saídas e analógicos (ADCs), 
que devem ser especificados separadamente nos códigos do projeto. Todos esses 
pinos podem ter a função de entrada e saídas digitais. Os pinos ADCs também podem 
ser utilizados como entradas analógicas, dependendo do projeto que for executar 
(BLUM, 2016). 
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Resumidamente dizer que um pino tem saída digital é que ele pode assumir 
valores de 0Vou 5V. Dizer que é saída analógica pode quer dizer que ele pode assumir 
qualquer valor entre OV e 5V (MONK, 2017). 


Tabela adaptada 1: Descrição dos pinos do Arduino. 





Pinos do Arduino 





Pinos Descrição 

* RESET - Faz a mesma coisa que o botão de reset. Se o 
ativarmos, o microcontrolador irá reiniciar o programa no 
ponto de partida inicial. 





Pinos de 


alimentação eterra 
* 3.3V - Fornece uma tensão de 3.3 volts. 


* BV - Fornece uma tensão de 5 volts. 





* GND — É o terra (ground). Significa zero volts. É a 
tensão de refe-rência para as demais tensões da placa 


* Vin — tensão de entrada. 


*AO, Aí, A2, A3, A4 e A5 — Caso tenha alguma tensão 
Pinos analógicos sendo apli- cado a cada um desses pinos, esses valores 
podem ser medidos e aplicados em um sketch. 





“Observação: Esses pinos também podem ser usados 
como entra- das ou saídas digitais. 

Pinos de entradae 1*0,1,2,3,4,5,06,7,8,9,10,11,12€e13-Pinos 

saída digitais que podem ser entradas ou saídas. 

















Fonte: (Monk, 2017). 


2.8 IDE do Arduino 


Para que o Arduino execute uma ação é necessário programar ele através do 
software IDE. Esse programa é baseado na linguagem de programação C/C++ e será 
onde colocamos as instruções para interagir com algum dispositivo externo conectado 
a ele (MCROBERTS, 2018). Seu ambiente de programação pode ser executado em 
multiplataformas (Windows, Macintosh OSX e Linux), além de ser fácil de programar 
tanto para iniciantes quanto para usuários mais avançados (ARDUINO, 2018). 

Para fazer o upload de algum programa (sketch) é necessário apenas um cabo 
USB e um computador. Esse código ficara armazenado no Arduino e continuará ali 
até que outro sketch seja carregado. O Arduino poderá ser desconectado do 
computador após o programa ser carregado nele. Se ele for ligado em uma outra fonte 
de alimentação o sketch irá rodar normalmente (KNIGHT, 2018). 
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2.9 Família Arduino 


Existem várias versões do Arduino como por exemplo: uno, Mega 2560, 
Leonardo, DUE, entre outras versões. Se a placa que for ser utilizada não tem o que 
você procura, pode-se adicionar os cnamados “Shield”. Neste trabalho iremos abordar 
a explicação de apenas algumas placas, pois constantemente estão lançando novas 


versões. Abaixo está uma tabela comparativa de algumas versões. 


Tabela 2: Tipos de Arduino. 









































Tipos de Arduino 
Uno Mega 2560 | Leonardo DUE 
Microcontrolador | ATmega328 |ATmega2560 |ATmega32u4 |AT915AM3X8E 
Portas digitais 14 54 20 54 
Portas PWM 6 15 7 12 
Portas analógicas 6 16 12 12 
Memória 32K 256K 32K 512K 
Clock 16Mhz 16Mhz 16Mhz 84Mhz 
Conexão USB USB Micro USB | Micro USB 
Conector para Sim Sim Sim Sim 
alimentação externa 
Tensão de operação 5V 5V 5V 3,3V 
Corrente máxima 40mA 40mA 40mA 130mA 
portasE/S 
Alimentação 7-12Vdc | 7-12Vde | 7-12Vde | 7-12Vde 























Fonte: (Arduino, sem data). 


2.10 Shields 


Os “Shield” (sensores, atuadores, ethernet) são placas acessórias que podem 
ser conectados ao Arduino, expandindo suas funcionalidades (BLUM, 2016). Essas 
placas contêm outroscircuitos, como por exemplos o módulo de Ethernet. Porém não 
é preciso adquirir os módulospara obter essas funcionalidades, é possível criar esses 
módulos em protoboards (MCRO BERTS, 2011). 
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3. ANÁLISE E RESULTADOS 
3.1 Material utilizado 


e Bocal de lâmpada com rabicho- Foram utilizados 5 (cinco) bocais de 
lâmpadas. Os rabichos servem para facilitar a conexão com os fios de cobre; 


e Lâmpada LED pera 9 watts - Foram utilizados 5 (cinco) lâmpadas do tipo LED; 


e Fios de cobre de 1,5 mm? - Foram utilizados fios da cor preta e verde. A 
diferença de cor não interfere em nada, apenas facilita a organização; 

e Placa Arduino utilizada - Para realização deste trabalho foi utilizada uma 
placa Arduino DUE. Esta placa foi escolhida por apresentar maior número de entradas 
e saídas em relação a outros modelos de Arduino. Além de sua velocidade de 
processamento ser mais rápida; 

e Ethernet Shield W5100 - Shield é especialmente projetado para realizações 
de Internet das coisas, pois ele tema função de se conectar a uma rede de internet e 
podendo assumir a função de controle (FILIPEFLOP, 2021); 

e Módulo relé com 8 canais - Com este módulo podemos fazer acionamentos 
de alguns equipamentos eletrônicos, motores e lâmpadas, que não seriam viáveis de 
fazer por causa da tensão de entrada que o Arduino não suporta. Foi escolhido esse 
modulo com 8 canais para que pudessem ser adicionados com tranquilidade as 


conexões necessárias para o projeto. 


3.2 Aplicativo Blynk 


Para fazer a interação do Arduino e fazer o controle do projeto pelo celular, com uma 
conexão via internet, foi utilizado o aplicativo Blynk. O aplicativo Blynk não é 
totalmente aberto (open source). Sua biblioteca e servidor são de código aberto, mas 
seu aplicativo mobile é de código fechado. Ele foi projetado exclusivamente para 
projetos com loT. Sua particularidade é que não é necessário ter conhecimentos 
avançados em programação para conseguir fazer a comunicação de um 
microcontrolador com o Blynk. Assim, por ele, é possível controlar cargas ou receber 
dados de sensores, por exemplo, a qualquer distância do mundo, basta que uma 
plataforma esteja configurada com o Blynk na internet e que possua conexão com a 
internet (OLIVEIRA, sem data). 
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4. DESCRIÇÃO 


Primeiramente, o início se deu através da montagem da maquete. Para isso foi 
necessário a planta da casa para construir e se orientar os locais da residência. Abaixo 
está a planta que foi utilizada para a concepção do projeto. 

A partir da planta foi definido qual o melhor material para se fazer a maquete, 
foi pensado nos materiais: madeira MDF e o papel panamá, porém foi escolhido o 
isopor, já que ele é um material fácil de manusear. No isopor foi traçado as linhas para 
divisão dos cômodos. A proporção foi de 1:9 (um centímetro na maquete equivale a 
nove centímetros no real). 

Após isso, foi definido os locais onde será colocado as lâmpadas e a tomada 
inteligente. Neste presente trabalho foi colocado apenas algumas lâmpadas e uma 
tomada para servir de exemplo das possibilidades de se fazer esse tipo de projeto. As 
modificações estão colocados na planta abaixo. 

No aplicativo Fritzing foi realizado uma simulação utilizando o Arduino uno. 
Também foi utilizado um LED, porém ele é apenas representativo já que se utilizado 
deveria ter algumas modificações para não queimar ele. A representação está abaixo. 

Na construção da maquete colocou-se as boquilhas das lâmpadas e a tomada 
antes dasparedes de isopor, pois elas poderiam atrapalhar a instalação se colocada 
antes. 

A seguir ligou um dos fios de cor preta das boquilhas e da tomada no modulo 
relé, na porta “normalmente aberta”. Outro fio de cobre verde foi conectado ao lado, 
na porta “comum”. 

Ligou-se da seguinte maneira: 

1. Porta 1 — Tomada; 
- Porta 2 — Sala; 
- Porta 3 — Quarto 1; 


. Porta 4 — Banheiro; 


q BON 


- Porta 5 — Cozinha; 
6. Porta 8 — Quarto 2. 
Essa forma de ligação foi a que melhor correspondeu a estrutura física da 
maquete para conectar com segurança (sem cruzar fios de energia) e economizar fios 
de cobre. 


Por fim, a construção física da maquete foi finalizada ao ligar o fio que restou 
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das boquilhas entre si, para ser conectada em alguma tomada. 

Seguindo o andamento do trabalho, o modulo Ethernet Shield foi acoplado no 
Arduino Due. O cabo RJ45 foi ligado do roteador até o local da placa Ethernet. Depois 
o cabo USB foicolocado no Arduino e conectado a um notebook. Essa conexão com 
o notebook é necessário para fazer o upload do sketch para a placa Arduino. 

Para que o aplicativo Blynk faça a comunicação com o Arduino, primeiro é 
necessário a instalação da biblioteca do Blynk pelo site oficial <https://blynk.io/>. No 
site possui o passo a passo para instalação da biblioteca. As instruções foram 
seguidas corretamente, após esta instalação foi realizado o download do app Blynk 
no celular. Após a conclusão e instalação, o aplicativo foi aberto, criando uma nova 
conta em “Create New Account”. 

Depois de criado a conta, a página inicial do aplicativo foi aberta. Foi 
selecionado a aba“New Project” para criar um novo projeto. 

Na tela “Create New Project” foi nomeado o nome do projeto “Projeto”, o tipo 
da plataforma “Arduino Due” e o tipo de conexão “Ethernet”. 

Após a criação do projeto será exibida uma mensagem, informando que o “Auth 
Token” do projeto foi enviado ao seu endereço de e-mail cadastrado. Essa chave é 
um número que reconhece, ao ser colocado nas linhas de códigos, a comunicação do 
aplicativo com a plataforma Arduino utilizada. Conectamos a placa Arduino a um 
notebook pelo cabo USB e acessamos o IDE. Antes de fazermos o upload para o 
Arduino, devemos selecionar a placa Arduino Due (Native USB port) e a porta COMS. 

No programa Arduino seguiu um processo para abrir a sketch corretamente 
para ligar aplaca ao aplicativo Blynk. Esse processo se deu da seguinte maneira: 


Arquivo — Exemplos 
— Blynk — Board Ethernet — Arduino Ethernet 


Após abrir um novo sketch, procurou a linha que tem a frase 
“YourAuthToken”. 

Substituimos ela pela senha alfanumerica recebida no email. 

Por fim, não precisaremos mais fazer nenhum tipo de modificação nas linhas 
de códigodo programa IDE. Por fim, realizamos o upload do código para a placa 
Arduino. Para realizar esse processo clicamos em carregar. 

Podemos desconectar o Arduino do notebook e conectar a uma outra fonte. O 
código fica gravado na placa até que outro seja colocado. Para ser seguro iremos 
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montar a parte elétrica com o Arduino desconectado de qualquer fonte. Iniciando as 
ligações dos equipamentos que estão na maquete, pelo fio de cobre ligamos até o 
modulo relé. Após isso, ligamos a placa Arduino + Ethernet shield com os fios macho- 
fêmea separados por cor, para que se tenha uma organização adequada. As ligações 
foram feitas da seguinte maneira: 

7. Pino 5V no VCC (verde) 

8. GND no GND (marrom) 

9. Porta 13 no In2 (laranja) 

10. Porta 11 no In1 (amarela) 

11. Porta 9 no In5 (vermelho) 

12. Porta 7 no In3 (roxo) 

13. Porta 5 no In8 (branco) 

14. Porta 3 no In4 (preto) 

Feito todo esse processo e analisado se as ligações foram feitas corretamente, 
ligamos o Arduino pelo cabo USB e uma fonte na extensão. Conectamos também o 
cabo RJ45 no roteador. No aplicativo Blynk entramos no botão adicionar onde abriu 
uma categoria com várias funções, para ficar organizado, selecionamos a aba “Button” 
para as lâmpadas e “Styled Button” para a tomada. 

Colocamos um botão, devemos fazer as modificações necessárias. Nomeamos 
para sabermos qual botão específico e a porta que ele ficara ligado ao Arduino. O 


mesmo procedimento foi realizado para as outras entradas. 


5. IMPLEMENTAÇÃO DO PROJETO 


Com a montagem da maquete e a configuração da placa efetuados, foi possível 
fazer o controle da maquete utilizando o aplicativo Blynk. Apertando o botão 
respectivo, a lâmpada ou a tomada serão ligados. Foi colocado um ventilador para 
demonstrar a utilização da tomada, quando apertamos o botão ele pode ligar ou 
desligar o dispositivo. Como exemplo se você aperta o botão para ligar ou desligar a 
lâmpada da sala, ele ficara inerte até que alguma ação seja realizada. 

Pode realizar também a ligação de todo o sistema ao mesmo tempo. Todo o 
circuito pode ser controlado a longas distâncias, a única condição é que o sistema 


esteja conectado a uma rede de internet. 


105 


5.1 Levantamento de custos 


O levantamento dos preços dos produtos foram realizados no período de 
fevereiro de 2021, porém dependendo do produto e do lugar onde foi comprado os 
produtos, os preços podem variar. Abaixo está a listagem e o custo aproximado dos 
principais componentes dos trabalhos. Percebe-se que o custo não é alto comparado 
a outros métodos da implementação desse protótipo. 


Tabela 3: Levantamento de custos. 



































Componentes Custo 
Arduino Due R$ 189,90 
Ethernet Shield w5100 R$ 79,90 
Módulo relé R$ 48,90 
Bocal de lâmpada R$ 20,00 
Lampada LED 9 W R$ 25,41 
Fios de cobre R$ 10,00 
Preço total R$ 374,11 





Fonte: Autor, 2021. 


5.2 Fatores críticos de sucesso do projeto 


Algumas considerações sobre o presente trabalho estão abaixo: 

e A montagem da maquete simulando uma residência demonstrou que o uso 
do Ethernet Shield pode ser muito útil para se conectar à internet. Porém, como esse 
Shield é preciso ficar conectado pelo cabo Rj45 no roteador todo o tempo, para 
projetos onde o Arduino ficaria a uma distância grande, teria que ter disponível um 
cabo para suprir a distância necessária; 

e A implantação desse sistema em uma residência deverá fazer algumas 
alterações como a instalação de um interruptor three way ou um botão ao vez disso, 
pois para se ter o controle pelo celular, ele deve ter condições de alterar sozinho a 
carga, caso tenha um interruptor simples, ao colocar na posição onde o circuito fica 
desconectado o aplicativo não irá ter ações nessa posição do interruptor; 

e O baixo custo do projeto o torna muito atrativo para a sua implementação. De 
acordo como levantamento, a utilização dele pode ser realizado desde projetos mais 
simples até mais complexos. Sua facilidade em instalar e também por ser eficiente 
foi um fator que o tornou muito versátil. Além de ter a possibilidade de expandir o 
projeto para o tornar maiscompleto. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Através do Arduino foi possível realizar a construção do protótipo, onde se 
implementou o controle de lâmpadas e uma tomada por meio do aplicativo Blynk 
realizando a conexão via loT. De fato, esse projeto poderia ser levado em residências 
para gerar um conforto para os usuários, podendo implementar em outros dispositivos 
como televisão, ar condicionado, dentre outros dispositivos eletrônicos a um preço 


baixo e de fácil acesso. 


107 


REFERÊNCIAS 


Arduino. O que é Arduino?. Arduino.cc. 2018. Disponível 
em: <https:/Ayvww .arduino.cc/en/Guide/Introduction>. Acesso em: 9 fev. 2021. 


Arduino. Software Arduino (IDE). Arduino.cc. 2018. Disponível 
em: <https://www.arduino.cc/en/Guide/Environment>. Acesso em: 10 mar. 2021. 


BATTISTI, Emanuelle. 8 tecnologias loT que você já usa todos os dias! Pollux Blog, 
11 de abr. de 2018. Disponível em: <https:/Avww.pollux.com.br/blog/10-tecnologias- 
iot-que-voce-ja-usa-todos-os-dias/>. Acesso em: 20 de jun. de 2018. 


BERTINI, Luiz. Microcontroladores Pic 16 F628/16 F628 A Em Assembly. Clube 
deAutores, 2010. 194 p. 


BLUM, Jeremy . Explorando o Arduino: Técnicas e ferramentas para mágicas de 
enge-nharia. Rio de Janeiro, RJ: Alta Books Editora, 2018. 386 p. 


COLAVITTI, Fernanda. Brasil desponta no mercado da internet das coisas. VOCÊ 
S/A, 3 set. 2020. Disponível em: https://vocesa.abril.com.br/empreendedorismo/brasil- 
desponta-no-mercado-da-internet-das-coisas/. Acesso em: 12 mar. 2021. 


EVANS, Martin; NOBLE, Joshua; HOCHENBAUM, Jordan. Arduino em Ação. 1.ed. 
Novatec Editora, 2013. 424 p. 


FAIRBAIRN, Andrew. Engenharia Assistida Por Computador. Clube de Autores, S. 
D. 428 p. 


FERNANDES, Dayane Freire; ANDRADE, Wilson Raphael Tomasi de . SISTEMA 
PARA CONTROLE DE ILUMINAÇÃO RESIDENCIAL COM USO DA PLATA-FORMA 
ARDUINO. Palhoça, 2018. 63 p. Trabalho de Conclusão de Curso (EngenhariaElétrica 
Telemática) - UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA. 


FERREIRA, José Manuel Martins. Introdução ao Projecto com Sistemas Digitais e 
Microcontroladores. 1. ed. FEUP Edições, 1998. 371 p. 


FINEP. KEVIN ASHTON: entrevista exclusiva com o criador do termo “Internet 
das Coisas”. S. L., 13 jan. 2015. Disponível em: http:/finep.gov.br/noticias/todas- 
noticias/4446-kevin-ashton-entrevista-exclusiva-com-o-criador-do-termo-internet-das- 
coisas. Acesso em: 05 fev. 2021. 


GUIMARÃES, Rayanne dos Santos; CONCEIÇÃO, Rosilane Carvalho 
da. PROTOTIPO DE UM SISTEMA DE IRRIGAÇÃO POR GOTEJAMENTO 


AUTOMATIZADO UTILIZANDO PLATAFORMA ARDUINO COM O USO DA 
INTERNET DAS COISAS. Tomé-Açu, 2019. 52 p. Trabalho de Conclusão de Curso () 


108 


“UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 


HUIDOBRO, José Manuel. Manual de Domótica. Espanha: Creaciones CopyrightSL, 
2010. 204 p. 


IEEE RAS UFCG. O Que É Um Microcontrolador?. IEEE UFCG. 2020. Disponível 
em: <https://edu.ieee.org/br-ufcgras/o-que-e-um-microcontrolador/>. Acesso em: 8 
fev.2021. 


KNIGHT, Indira. Conectando o Arduino à web: : Desenvolvimento de frontend 
usandoJavaScript. 1. ed. Novatec Editora, 2018. 288 p. 


LIMA, C. B.; VILLAÇA, M. V. M. AVR e Arduino - Técnicas e Projeto. 2. ed. Floria- 
nópolis-SC, 2012. 632p. 


LUZ, Carlos Eduardo Sandrini. Linguagem C Para Microcontroladores Pic. Clube 
deAutores (managed). 236 p. 


MAGRANI, Eduardo. A internet das coisas. Rio de Janeiro: Fgv Editora, 2018. 
MCROBERTS, Michael. Arduino Básico. 2. ed. Novatec Editora, 2018. 512 p. 


MONK, Simon. Programação com Arduino Il: Passos avançados com sket-ches. 
Bookman Editora, 2015. 260 p. (Tekne). 


MONK, Simon. Programação com Arduino: Começando com Sketches. AMGH 
Edito-ra, 2013. 1.Ed e 2.Ed (2017), 148 p. (Tekne). 


OLHAR DIGITAL. Internet das coisas: no futuro, tudo será conectado S. L., 7 fev. 
2020. Disponível em: https://olhardigital.com.br/2020/02/07/videos/internet-das- 
coisas-no-futuro-tudo-sera-conectado/. Acesso em: 07 fev. 2021. 


OLIVEIRA, Sérgio de. Internet das Coisas com ESP8266, Arduino e Raspberry Pi. 
1.ed. São Paulo: Novatec, 2017. 240 p. 


RESEARCH, L. Uma introdução a Internet da Coisas (loT). San Francisco, 2013. 
Dis-ponível em: 

<https://Awww.cisco.com/c/dam/global/pt br/assets/brand/iot/iot/pdfs/lopez research | 
an introduction to iot 102413 final portuguese.pdf>. Acesso em: 20 de jun. de 
2018. 


SANTOS, Sandro. Introdução à loT: Desvendando a Internet das Coisas. S. L: Ss 
Trader Editor, 2018. 168 p. 


109 


SOUZA, M.V. Domótica de baixo custo usando princípios de loT. Dissertação de 
Mes-trado em Engenharia de Software — Instituto Metrópole Digital da Universidade 
Federal do Rio Grande do Norte. Natal-RN, p. 49. 2016. 


STEVAN JUNIOR, S. L.; FARINELLI, F. A. DOMÓTICA — Automação Residencial e 
Casas inteligentes com Arduino e ESP8266. São Paulo, 2018. Saraiva Educação 
S.A. 296 p. 


TEZA, Vanderlei Rabelo. ALGUNS ASPECTOS SOBRE A AUTOMAÇÃO 
RESIDENCIAL - DOMÓTICA. Florianópolis, 2002. 108 p. Dissertação (Ciência da 
Compu-tação) - UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, Florianópolis, 
2002. 


WARREN, John-David Warren; ADAMS, Josh; MOLLE, Harald. Arduino Robot-ics. 
New York: Apress, 2011. 628 p 


110 


CAPÍTULO 06 


SISTEMA DE MONITORAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA 
ELETRICA UTILIZANDO A TECNOLOGIA ARDUINO 





Saulo de Moraes Garcia Júnior 

Formação: Mestre em Engenharia Elétrica-UFU 

Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 

Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba — MG 
E-mail: saulo.juniorQuemg.br 


Gesiel Almeida Oliveira Silva 

Formação: Bacharelado em Engenharia Elétrica-VEMG 

Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 

Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba — MG 
E-mail: gesielalmeidaoliveira(dgmail.com 


João Paulo Santos Felix 

Formação: Bacharelado em Engenharia Elétrica-VEMG 

Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 

Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba — MG 
E-mail: joaopaulo.felixDoutlook.com 


Emerson Carlos Guimarães 

Formação: Mestrando em Engenharia Mecânica-UFU 

Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 

Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba — MG 
E-mail: emerson.guimaraes(Quemg.br 


Raiane Araújo Aleixo Franco 

Formação: Bacharelanda em Engenharia Elétrica-(UEMG) 

Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 

Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba — MG 
E-mail: tec.raianearaujo(dDgmail.com 


Olavo Antonio de Oliveira Reis 

Formação: Especialista em Engenharia Elétrica 

Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 

Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba - MG 
E-mail: Olavo.reisQuemg.br 


Adriana de Souza Guimarães 

Formação: Mestre em Ciência da Computação-UFU 

Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 

Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba — MG 
E-mail: adriana.guimaraes(Quemg.br 


Lucas Alves Ribeiro 
Formação: Bacharelando em Engenharia Elétrica-(UEMG) 
Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 


111 


Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba — MG 
E-mail: lucasalvesribeiro98(O gmail.com 


Aurea Messias de Jesus 

Formação: Mestranda em Engenharia Química-UFU 

Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 

Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba — MG 
E-mail: aurea.jesusQuemg.br 


Angela Cristina Gomes Rosa Pereira 

Formação: Licenciada em Computação-(IFTM) 

Instituição: Instituto Federal do Triângulo Mineiro- (IFTM) 
Endereço: Rua Belarmino Vilela Junqueira s/nº - Novo Tempo 2 
E-mail: angelacristinagomesa(Ogmail.com 


Maycon Douglas Ferreira da Silva 

Formação: Mestrando em Engenharia Química-UFU 

Instituição: Universidade Federal de Uberlândia (UFU) 

Endereço: Av. João Naves de Ávila, 2121 - Santa Mônica, Uberlândia - MG 
E-mail: maykondouglasOrede.ulbra.br 


Guilherme Amaral Ribeiro 

Formação: Bacharelando em Engenharia Elétrica-VEMG 

Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 

Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba — MG 
E-mail: guilherme-amaral06 12(Dhotmail.com 


Luciana Silva Maciel 

Formação: Licenciada em Educação Física-(UEMG) 

Instituição: Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG) 

Endereço: Rua Vereador Geraldo Moisés da Silva, s/n, Universitário, Ituiutaba — MG 
E-mail: aurea.jesusQuemg.br 


RESUMO: Este trabalho tem o intuito de desenvolver um sistema de fácil construção 
e de baixo valor que seja capaz de monitorar o consumo de energia elétrica em tempo 
real de forma segura e não invasiva. Esse dispositivo utiliza sensores de corrente e 
tensão para coletar os dados do circuito, e essas informações serão processadas em 
um Arduino Standalone, uma placa que foi construída utilizando o processador do 
Arduino UNO, ATmega328p e com um Ethernet Shied acoplado para permitir o acesso 
a Internet. Após esse processamento de informações os valores de tensão, corrente 
e potência são informados através de uma interface construída no aplicativo Blynk, 
que pode sem encontrado em qualquer loja de aplicativos gratuitamente. Esse projeto 
não tem apenas um intuito informativo ao usuário, mas principalmente instigar no 
consumidor a conscientização da necessidade e importância da economia e uso 
consciente de energia elétrica. 


PALAVRAS-CHAVE: Arduino; Eficiência Energética; Monitoramento do consumo. 


ABSTRACT: This work aims to develop a system of easy construction and low value 
that is able to monitor the consumption of electricity in real time in a safe and non- 
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invasive way. This device uses current and voltage sensors to collect the circuit data, 
and this information will be processed on an Arduino Standalone, a board that was 
built using the Arduino UNO processor, ATmega328p and with an Ethernet Shied 
coupled to allow access to Internet. After this information processing, the voltage, 
current and power values are informed through an interface built in the Blynk 
application, which can be found in any application store for free. This project is not only 
intended for information to the user, but mainly to insstill in the consumer awareness of 
the need and importance of saving and conscious use of electric energy. 


KEYWORDS: Arduino; Energy Efficiency; Monitoring consumption. 
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1. INTRODUÇÃO 


Os avanços tecnológicos realizados desde o século XIX impelem uma grande 
necessidade do uso de energia elétrica para a execução e desenvolvimento dessas 
tecnologias, resultando que o crescente consumo de eletricidade pela sociedade tem 
alarmado a todos sobre como será possível suprir a toda essa demanda de uma forma 
sustentável e com menos impactos ambientais. Segundo a EPE (Empresa de 
Pesquisa Energética), mais de 90 % da geração de energia elétrica no mundo é 
gerada através de fontes não renováveis, e apenas 14 % de toda a energia consumida 
no planeta é proveniente de fontes renováveis, esse dado é muito importante e 
preocupante, pois as fontes de energia não renováveis são as maiores responsáveis 
pela emissão de gases de efeito estufa (GEE). Essa preocupação em diminuir a 
emissão de gases, minimizar os impactos causados na flora e fauna e continuar 
atendendo a necessidade de energia, tem nos últimos anos incentivado o 
desenvolvimento de tecnologias que possam gerar eletricidade de forma limpa e 
sustentável, como a energia solar, eólica, geotérmica, entre outras. 

No Brasil, a matriz energética é, em sua maioria, proveniente de recursos 
hídricos, o que causa uma grande diminuição da produção de energia elétrica na 
época da seca. Neste período a produção é complementada com o uso de usinas 
termoelétricas que além de serem extremamente prejudiciais ao meio ambiente ainda 
tem um alto custo de geração, aumentando assim o preço da energia elétrica. 

Portanto seria útil um dispositivo simples e eficiente que pudesse coletar em 
tempo real as informações de consumo de um determinado circuito, processar esses 
dados e transmitir para o usuário o seu histórico de consumo até aquele determinado 
momento, fazendo com que o consumidor esteja consciente do seu uso durante todo 


o mês e possa ser motivado a ter um uso consciente de energia. 


2. REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1 matriz energética brasileira 


O território brasileiro possui uma extensão continental, 8.515.767,049 km? 
(IBGE, 2013), e está entre os países com maior população em todo o planeta, 
aproximadamente 210.000.000 (IBGE, 2019). Portanto, com uma demanda tão 
imensa, é necessária uma produção massiva de energia elétrica para abastecer todas 
as necessidades do país, promovendo o desenvolvimento socioeconômico da nação. 
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O Brasil, assim como outros países, possui uma matriz energética diversificada 
produzindo energia através de diversas formas, a principal fonte de geração é a 
hidrelétrica que representa aproximadamente 61 % (ANEEL, 2016) da capacidade 
instalada no território brasileiro, em segundo lugar estão as termelétricas, equivalente 


a 28 % (ANEEL, 2016). As demais gerações são provenientes de energia eólica, solar, 


termonuclear e importação da energia de outros países. 


Tabela 1 — Empreendimentos em operação no Brasil (ANEEL, 2020). 















































Tipo Quantidade si da (kW) Pot. Fiscalizada | % 
Central Geradora Hidrelétrica | 731 795.700 795.514 kW 0,47 
Central Geradora Undi-elétrica | 1 50 50 kW 0 
Central Geradora Eólica 635 15.499.119 15.469.828 kW | 9,07 
Pequena Central Hidrelétrica 422 5.355.080 5.307.563 kW Sidi 
Said molar 3.885 2687046  |2679.046kW [1,57 
Usina Hidrelétrica 27 102.964.008 | 102.998.876 kW | 60,39 
Usina Termelétrica 3.053 42.876.578 41.312.599kW | 24,22 
Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000 kW 1,17 
Total 8.946 172.167.581 | 170.553.476 kW | 100 





Fonte: Monitoramento em tempo real ANEEL 2020. 


Um dado confortante e de grande empolgação para o setor energético brasileiro é que 
segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) o seguimento de energia limpa e 
sustentável tem aumentado consideravelmente no Brasil, parte dessa modificação na matriz 
energética se deve à mudança no comportamento dos consumidores que cada vez mais estão 
a procura de economia no valor final da conta de energia elétrica, essa é um dos motivos por 


exemplo do grande aumento das instalações fotovoltaicas residenciais. 


Tabela 2 — Empreendimentos em construção no Brasil (ANEEL, 2020). 





























Tipo Quantidade Pot. Outorgada (kW) % 
Central Geradora Hidrelétrica 4 6.512 0,07 
Central Geradora Eólica 91 2.720.235 28,05 
Pequena Central Hidrelétrica 26 345.949 3,57 
Central Geradora Solar Fotovoltaica | 19 682.578 7,04 
Usina Hidrelétrica 1 141.900 1,46 
Usina Termelétrica 170 4.449.931 45,89 
Usina Termonuclear 1 1.350.000 13,92 
Total 212 9.697.105 100 

















Fonte: ANEEL, 2020. 
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Tabela 3 — Empreendimentos com construção não iniciada (ANEEL, 2020). 





























Tipo Quantidade | Pot. Outorgada (kW) % 
Central Geradora Hidrelétrica 1 2.100 0,01 
Central Geradora Eólica 150 5.024.380 27,21 
Pequena Central Hidrelétrica 95 1.359.061 7,36 
Central Geradora Solar Fotovoltaica | 194 8.049.601 43,59 
Usina Hidrelétrica 3 262.000 1,42 
Usina Termelétrica 47 3.768.473 20,41 
Total 490 18.465.615 100 

















Fonte: ANEEL, 2020. 


2.2 O consumo de energia elétrica no Brasil 


O consumo de energia elétrica no Brasil tem aumentado a cada ano, nos 
últimos 35 anos o crescimento médio foi de 6,72 % (BEN, 2005) e historicamente o 
consumo de energia elétrica tem se mantido a taxa superiores às do PIB de nosso 
país nesse mesmo período e a perspectiva é que a situação se mantenha durante 
alguns anos. Este cenário se torna uma preocupação para a população brasileiras 
pois nitidamente o setor elétrico no Brasil não tem crescido proporcionalmente 
conforme o consumo de energia elétrica. 

Um dos principais motivos da falta de desenvolvimento é a falta de 
investimentos do setor devido a quantidade de processos burocráticos para 
implantação de novas unidades geradoras. O alto crescimento da população brasileira 
no últimos anos juntamente com os avanços da tecnologias, aliados com a facilidade 
de acesso da mesma tendem a tornar o problema ainda mais crítico, tem-se que haver 
uma mudança na forma de manutenção e ampliação de toda a matriz geradora assim 
como uma conscientização maior sobre a forma como é gasta e consumida a energia 
elétrica, pois estima-se que o número de domicílios no Brasil vem se expandindo em 
uma grande escala, alcançando 62,8 milhões de habitações no ano de 2012 e a este 
estudo esperava que em neste ano de 2020 houvesse 75 milhões de habitações 
sendo que a rede elétrica alcança 99,7 % dessas habitações e como já dito, o número 
de equipamentos que consomem energia elétrica tende a crescer proporcionalmente 
a esses números. No Brasil o consumo residencial representa mais de 22 % de todo 
o consumo de energia elétrica (BEN, 2008), porém segundo a ANATEL, esse número 


pode ser reduzido em 15 % caso seja adotado as medidas necessárias. Visando a 
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ajudar a essa redução se faz necessários que o consumidor tenha sempre um controle 
da quantidade de energia consumida em sua instalação, seja ela residencial 


ou industrial. 


2.3 Tarifação 


A geração, transmissão e distribuição de energia elétrica para o todo o território 
brasileiro exigem recursos que viabilizem esses processos, tanto para o mantimento 
da tecnologia já existente como também para o desenvolvimento de novas pesquisas 
e incentivos para o aumento da eficiência energética. Seguindo tais preceitos, a 
ANEEL desenvolve métodos de cálculo tarifário para as etapas descritas acima, tal 
tarifação se dá através de um processo um tanto complexo que causa confusão e 
dificuldade de compreensão da conta de energia até mesmo àqueles que possuem 
conhecimento no setor elétrico, tal assunto será explanado durante esse tópico para 
um melhor esclarecimento do assunto a todos os interessados. 

A tarifa considera três custos distintos: 

e Energia gerada; 

e Transmissão e distribuição; 

e Encargos setoriais. 

E além desses custos são cobrados pelo Governo Federal, Estadual e 
Municipal o PIS/COFINS, o ICMS e a Contribuição para Iluminação Pública. Esses 
encargos não são criados pela ANEEL, mas instituídos por leis. Portanto no final de 
todo o processo o cliente paga na sua conta de luz custos relacionados à geração, 
transmissão e distribuição, além de encargos setoriais e tributos. Em suma, para 
cálculos tarifários, os custos da distribuidora são classificados em dois tipos: 

e Parcela A: Compra de energia, transmissão e Encargos Setoriais; e 

e Parcela B: Distribuição de Energia 

Em concordância com a figura abaixo (Figura 2), o preço da conta de energia 
é composto na maior parte pela parcela A (Compra de Energia, Transmissão de 
Energia e Encargos Setoriais) com 53,5 %. A parcela B, responsável por toda a 
distribuição corresponde a apenas 17 %, o restante do valor, 29,5 %, é referente aos 
encargos governamentais. A partir do ano de 2015 a ANEEL juntamente com 
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) adicionou às contas de energia um 


recurso adicional: o Sistema de Bandeiras Tarifárias, esse método é uma forma de 
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informar para o usuário se haverá ou não acréscimo no valor da energia durante 
determinado mês em função das condições de geração de eletricidade. 

Como citado anteriormente a principal fonte geradora no Brasil são as 
hidrelétricas representando mais de 60 % da matriz energética, porém quando há 
períodos de seca e estiagem é preciso acionar Usinas Térmicas, e esse processo de 
geração se torna mais caro acarretando um custo maior ao consumidor final. Existem 
três cores de bandeiras e cada modalidade representa uma determinada 
característica: 

Bandeira verde: condições favoráveis de geração de energia, portanto não 
haverá acréscimo; 

Bandeira amarela: condições de geração menos favoráveis. A tarifa sofre 
acréscimo de R$ 0,01343 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido; 

Bandeira vermelha — Patamar 1: condições mais custosas de geração. A tarifa 
sofre acréscimo de R$ 0,04169 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido; 

Bandeira vermelha — Patamar 2: condições ainda mais custosas de geração. 
A tarifa sofre acréscimo de R$ 0,06243 para cada quilowatt-hora (kWh) consumido; 

Cada concessionária determina o valor a ser cobrado pelo quilowatt-hora 
(kWh), a Tabela 4 contêm os valores de algumas concessionárias no Brasil. 


Tabela 4 — Valor do quilowatt-hora de concessionárias brasileira. 





















































Distribuidora UF | Tarifa Convencional (R$) 
Eletroacre AC 0,570 
Ceal AL 0,535 
AmE AM 0,665 
CEA AP 0,537 
Coelba BA 0,552 
Enel CE CE 0,529 
CEB-DIS DF 0,518 
Celg-D GO 0,534 
CEMIG MG 0,644 
SEM MS 0,609 
EMT MT 0,627 
Celpe PE 0,549 
Cepisa PI 0,569 
CASTRO - DIS PR 0,351 
CERAL ARARUAMA | RJ 0,950 
Cosern RN 0,506 
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Ceron RO 0,577 
Roraima Energia RR 0,618 
CEEE-D RS 0,515 
Cercos SE 0,783 
CPFL Paulista SP 0,528 

















Fonte: ANEEL, 202 


2.3.1 Medição de energia 


A medição de energia consumida durante o mês é calculada através de 
medidores de energia elétrica que popularmente são também conhecidos como 
relógio de luz. Esses elementos se tornaram essenciais e obrigatórios, portanto, é 
quase impossível encontrar alguma residência sem a presença deles. Com o propósito 
de uma medição mais correta e precisa, durante os anos foram sendo elaborados 
medidores mais avançados, tanto é que, os modelos atuais de diferem bastante dos 
primeiros dispositivos projetados. Na época de hoje são utilizados medidores 
eletromecânicos ou digitais. 

O medidor eletromecânico funciona baseado no princípio da indução 
eletromagnética, é um motor elétrico cuja interação de fluxos magnéticos produz 
movimento no rotor com correntes elétricas. A velocidade de rotação do disco é 
diretamente proporcional com o campo magnético, então quanto maior o campo, maior 


a velocidade e maior será a energia consumida. 


Figura 1 — Medidor de energia eletromecânico. 
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Fonte: Dahle, 2010. 
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Os medidores de energia digitais ou eletrônicos vêm gradativamente 
substituindo os modelos eletromecânicos pois possuem melhor exatidão, oferecem 
informações detalhadas sobre o consumo e pode inclusive ser monitorado à distância 
via modem ou até mesmo via Internet. Através disso, o sistema de distribuição de 
energia pode ser dimensionado com maior eficiência e consequentemente oferecer 
um sistema de melhor qualidade para os consumidores, com menos variação e 
interrupções no fornecimento de energia. O diagrama de funcionamento de um 
medidor eletrônico consiste na recepção dos sinais de entrada do medidor pelos 
transdutores de tensão e corrente e adequá-los de modo que possam ser 
multiplicados. O multiplicador obtém o valor de potência, a energia consumida é obtida 
pelo integrador e o valor é armazenado e registrado pelo registrador. 


2.4 Sistemas de automação 


Não existe registro oficial de quando a automação surgiu na humanidade, 
entretanto, a mesma está presente desde os primórdios da humanidade como por 
exemplo a invenção da roda, o descobrimento do fogo que fez com o que o ser 
humano vivesse com uma melhor qualidade. Ao contrário do que muitos pensam a 
automação não se resume apenas a melhorias de processos industriais, considera-se 
automatização qualquer processo que auxilie o ser humano nas suas tarefas do dia a 
dia, sejam elas comerciais, industriais, domésticas ou no campo. Como exemplo, 
podemos citar o uso da roda d'água que é considerado uns dos primeiros dispositivos 
automáticos da humanidade tendo sido desenvolvido em meados do século Il a.C. na 
automatização do processo de moagem, serrarias, ferrarias e trituração de grãos em 
geral. Desde então o homem nunca se deu por vencido e tem trabalhado cada vez 
mais em dispositivos e métodos que facilitem suas atividades. 

Estes dispositivos e processos causam uma grande mudança na forma como 
o ser humano vive, trabalha e produz. Muitas vezes processos de automatização são 
considerados percussores do desemprego pois substituem a mão de obra, muitas 
vezes de muitos trabalhadores por uma única máquina ou dispositivo. Porém os 
processos de automatização trazem muito mais benefícios do que prejuízos para a 
população, como por exemplo, maior rapidez na produção, segurança dos 
trabalhadores envolvidos, rapidez, qualidade de produção, economia, dentre vários 
outros benefícios observados em sistemas automatizados. 
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2.4.1 Automação industrial 


A automação industrial tem como objetivo criar mecanismos que sejam 
capazes de produzir o melhor produto com o menor custo, de forma a tornar os 
processos industriais mais seguros, rápidos, fáceis e baratos. Nos dias de hoje é 
praticamente impossível imaginar um cenário das indústrias longe dos processos de 
automatização (NUNES, 2012). Há registros que o conceito de automação industrial 
surgiu na década de 20 quando Henry Ford criou a linha de montagem de um carro 
chamado de modelo T, tendo como ideia inicial reduzir os custos de produção, 
aumentar a produtividade e elevar o nível de segurança de seus trabalhadores. 


2.4.2 Automação comercial 


É a área da automação que cuida dos processos comerciais geralmente ligados 
a vendas do varejo, nesse ramo da automação é mais utilizado software do hardware 
como por exemplo: sistemas para controle de estoque, folhas de pagamento, controle 
de vendas, contas a pagar e a receber, identificação de mercadorias e de processos 
por códigos de barras, controle de emissão de documentos fiscais, entre outros 
processos essenciais para o funcionamento do estabelecimento. 


2.4.3 Automação residencial 


A automação residencial, também conhecida como domótica, residência 
inteligente ou casa do futuro, ainda dá seus primeiros passos no Brasil, porém a cada 
dia esses passos são mais largos e promissores, segundo uma pesquisa (AURESIDE, 
2010) no período 2007 — 2009 houve um aumento aproximado de 40 % dos projetos 
de automação residencial realizados no Brasil. Ela é a aplicação de técnicas para 
melhoria do conforto, praticidade e segurança de residências ou conjuntos 
habitacionais, algumas técnicas empregadas podem ser citadas como controle de 
acesso por biometria, porteiros e portões eletrônicos, circuitos fechados de televisão, 
controle de iluminação, controle de temperatura ambiente e de água, entre vários 
outros processos que tendem a melhorar o conforto e a segurança dos moradores. 
Esse tipo de automação pode ser desenvolvido tanto em processos simples 
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controlando um único equipamento ou alguns equipamentos quando de modo 
sofisticado controlando casa inteiras ou até mesmo grande conjuntos habitacionais. 

Os acionamentos, acompanhamento e controle desses sistemas podem ser 
feito através de smartphones, computadores, tablets ou praticamente qualquer 
dispositivo que tenha acesso a internet. 


2.5 Microcontroladores 


Um microcontrolador (Figura 5) é, em última análise, um computador em um 
único chip. Esse chip contém um processador (Unidade Lógica e Aritmética — ULA), 
memória, periféricos de entrada e de saída, temporizadores, dispositivos de 
comunicação serial, dentre outros. Os microcontroladores surgiram como uma 
evolução natural dos circuitos digitais devido ao aumento da complexidade dos 
mesmos (PAULINO, 2006). 

Chega um ponto em que é mais simples, mais barato e mais compacto, 
substituir a lógica das portas digitais por um conjunto de processador e software. O 
primeiro microcontrolador foi lançado pela empresa Intel em 1977 e recebeu a sigla 
“8048”. Com a sua posterior evolução, deu origem à família “8051” (Figura 6). Esse 
chip é programado em linguagem Assembly e possui um poderoso conjunto de 
instruções. Por ser um dos precursores, é utilizado em muitas aplicações de 
automação em diversas áreas do mundo. É tido como o microcontrolador mais popular 
do mundo, pois existem milhares de aplicações para o mesmo, e existem pelo menos 
dois mil fabricantes produzindo variantes e clones do modelo. Por ser um 
microcontrolador CISC, oferece um conjunto de instruções muito vasto que permite 
executar desde um simples programa que faz piscar um LED até um programa de 
controle de acesso controlado por rede. O microcontrolador possui internamente os 
seguintes dispositivos: 

e Uma CPU (Unidade de Processamento Central), cuja finalidade é interpretar 
as instruções de programa; 

e Uma memória PROM (Memória Programável Somente de Leitura) na qual são 
gravadas as instruções do programa; 

e Uma memória RAM (Memória de Acesso Aleatório) utilizada para memorizar 


as variáveis utilizadas pelo programa; 
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e Um conjunto de LINHAS de I/O para controlar dispositivos externos ou 
receber impulsos de sensores, interruptores, etc; 
e Um conjunto de dispositivos auxiliares ao funcionamento, ou seja, gerador de 


clock, contadores, USART para comunicação, etc. 


Figura 2- Microcontrolador PIC12F675/ Figura 3 - Microcontrolador Intel 8051. 





Fonte: Microchip Technology Inc., 2012. 


2.5.1 Arquiteturas Harvard e Von Neuman 


Quando um sistema de processamento de dados (processadores e 
microcontroladores) possui uma única área de memória na qual ficam armazenados 
os dados (variáveis) e o programa a ser executado (software), dizemos que esse 
sistema segue a arquitetura de Von Neuman. No caso em que os dados (variáveis) 
ficam armazenados em uma área de memória e o programa a ser executado 
(software) fica armazenado em outra área de memória, dizemos que esse sistema 
segue a arquitetura Harvard. A máquina proposta por Von Neuman é composta pelos 
seguintes componentes: (Memória; Unidade de controle; Unidade Lógica e Aritmética 
(ULA); Registradores; Periféricos de entrada e saída). 

Conforme pode ser observado na Figura 4, não existe separação entre dados 
e programa, uma vez que há uma única área de memória. Dessa forma, o processador 
deve executar uma única ação por vez: ou acessa os dados ou executa uma instrução. 
Na arquitetura Harvard observamos dois barramentos distintos: um para acessar a 


memória de dados e outro para acessar a memória de programas. Dessa forma, o 
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processador pode buscar e executar uma instrução ao mesmo tempo em que acessa 
a memória de dados para ler ou para gravar algum valor. 

Na Figura 5 é possível observar o barramento de dados (Data Bus), em 
vermelho, partindo da memória RAM e seguindo até a Unidade Lógica e Aritmética 
(ALU, em inglês). Na mesma figura, observa-se o barramento de programa (Program 
Bus) em azul, que parte da memória de programa e chega na Unidade Lógica e 
Aritmética (ALU). Devido à separação entre dados e programa, um processador da 
arquitetura Harvard executará um programa em menor tempo do que um processador 
da arquitetura Von Neuman de mesmo clock. Os microcontroladores com arquitetura 
Harvard são também conhecidos como “microcontroladores RISC” (Computador com 
Conjunto Reduzido de Instruções), e os microcontroladores com uma arquitetura Von- 
Neumann, de “microcontroladores CISC” (Computador com um Conjunto Complexo 
de Instruções). 

Os PIC são uma família de microcontroladores fabricados pela Microchip 
Technology, que processam dados de 8 bits e de 16 bits, mais recentemente 32, com 
extensa variedade de modelos e periféricos internos, com arquitetura Harvard e 
conjunto de instruções RISC (conjuntos de 35 instruções e de 76 instruções), com 
recursos de programação por Memória flash, EEPROM OTP. Atualmente no mercado 
existem várias fabricantes de microcontroladores, entre elas podemos destacar 
algumas como: Atimel, Holtek, Intel, Microchip e a Motorola. Em nosso trabalho 
usaremos um chip muito comum fabricado pela Atmel, o ATmega328p (Figura 10). 


Figura 4 - Arquitetura Von Neuman/ Figura 5 - Arquitetura Harvard. 
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Fonte: Blog Filipe Flop, 2020. 


2.5.2 Microcontrolador ATmega 328P 


O ATmega328 é um microcontrolador de 8 bits CMOS e baixo consumo de 
energia baseado na arquitetura RISC aprimorada do AVR (BORGES, 2013). Ele 
possui alta performance que o torna capaz de executar instruções com um ciclo de 
clock gerando um alcance de 1MIPS/MHZ (1 milhão de Instruções por Segundo por 
Mega Hertz) permitindo que o projetista do sistema otimize o consumo de energia 
versus velocidade. 

Esse microcontrolador é utilizado nas placas do Arduino UNO e oferece ao 
programador uma gama imensa de possibilidades, podendo executar desde um 
simples programa que faça piscar um LED até um projeto de controle de um robô, ou 
até mesmo o monitoramento do consumo de energia elétrica como está sendo 
explicado nesse projeto. 

Principais características: 

e Baixa potência, com arquitetura RISC avançada; 

e 131 instruções, a maior parte executada em 1 ou 2 ciclos de clock (poucas 
em 3 ou 4 ciclos); 

e 32 registradores de trabalho de propósito geral (8 bits cada). Alguns 
trabalham em par para endereçamento de 16 bits; 

e Operação de até 20 MIPS a 20 MHz; 
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e Multiplicação por hardware em 2 ciclos de clock; 

e 32 Kbytes de memória de programa flash de auto programação In-System; 

e 1 kbytes de memória EEPROM; 

e 2 kbytes de memória SRAM; 

e Ciclos de escrita e apagamento: memória flash 10 mil vezes, EEPROM 100 
mil vezes; 

e Seção opcional para código de boot para programação In-System por boot 

e loader; 

e Bits de bloqueio para proteção contra cópia de firmware; 

e Tensão de operação: 1,8 - 5,5 V; 

e Consumo de corrente a 1 MHz (1,8 V, 25 ºC): modo ativo = 0,2 mA e modo 
Power-down = 0,1 UA. (LIMA; VILLAÇA, 2012, p.17-18) 


Figura 6 - Microcontrolador ATmega 328p/ Figura 7 - Configurações dos pinos. 


(PCINT14/RESET) PC6 
(PCINT16/RXD) PDO L 
(PCINT17/TXD) PD1 
(PCINTI8/INTO) PD2 

(PCINT19/0C2B/NT1) PD3 

(PCINT20/XCK/TO) PD4 


PCS (ADC5/SCL/PCINT13) 
PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) 
PC3 (ADC3/PCINT11) 

[1 PC2 (ADC2/PCINT10) 

PC1 (ADC1/PCINT9) 

PCO (ADCO/PCINT8) 


Joao mn+ 


(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 
(PCINT21/0COB/T1) PDS 
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 
(PCINT23/AIN1) PD7 
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO 


PB5 (SCK/PCINT5) 
PB4 (MISO/PCINT4) 

PBS (MOSI/OC2A/PCINT3) 
PB2 (SS/0C1B/PCINT2) 
PB1 (OC1A/PCINT1) 











Fonte: Microchip Technology Inc., 2012. 
2.6 Arduino 


O Arduino é um conjunto composto por uma placa e um software criada em 
2005 pelo Italiano Massimo Banzi para contribuir no aprendizado para iniciantes em 
eletrônica, por ser uma plataforma totalmente de código aberto (Open-Source) 
qualquer pessoa pode usá-la para desenvolver seus projetos de forma totalmente 
gratuita, sendo alcançado seu objetivo de os estudantes cheguem ao menor custo 
possível ao desenvolver seus protótipos e projetos. 

O Arduino é composto por dois componentes principais, o Hardware e o 
Software, sendo o hardware composto por uma placa onde são construídos os 


projetos. Já o Software é uma IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado), que é 
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executado em um computador onde é feita a programação, que são basicamente os 
comandos que o processador que está acoplado a placa irá executar, essa 
programação é conhecida como sketch. O sketch é gravado no processador do 
Arduino através de uma comunicação serial. O Kit mais famoso da plataforma é o 
Arduino UNO que será o usado em nosso projeto, por possibilitar diversas aplicações 
por um preço reduzido. Os conectores da placa de dividem da seguinte forma: 

e 14 pinos de entrada e saída digital (pinos 0-13): Esses pinos podem ser 
usados como entrada ou saída, dependendo da necessidade do projeto; 

e 6 pinos de entradas analógicas (pinos AO - A5): Esses pinos são dedicados a 
receber valores analógicos; 

e 6 pinos de saídas analógicas (pinos 3, 5, 6,9, 10 e 11): São pinos digitais que 
podem ser programados para serem utilizados como saída analógicas PWM. 

A alimentação pode ser feita através da porta do comutador USB ou de uma 
fonte de alimentação externa AC (para a fonte se recomenda 12V). A programação do 
Arduino é feita através do compilador disponível gratuitamente para download no site 
da plataforma, sua IDE possui linguagem de programação própria baseada na 
linguagem C e C++. 


2.6.1 Arduino Standalone 


Um Arduino Standalone é a montagem que replica todo o funcionamento básico 
do Arduino, geralmente feita em uma prooboard, a montagem utiliza os mesmos 
componentes básicos presentes no Arduino original. No caso do Arduino Uno, ela é 
feita como microcontrolador ATmega328p, o mesmo utilizado na construção original. 

A montagem pode conter ou não todos os blocos presentes no Arduino original, 
módulos como por exemplo o de alimentação (energia) e o de comunicação USB 
podem ser dispensados, o único bloco de processamentos, é extremamente 
necessário. 

No caso deste projeto, a utilização do Arduino Standalone, se deu pelo fato de 
se conseguir uma melhor estética na construção do dispositivo, uma melhor 
organização nos posicionamentos dos sensores de tensão e de corrente e uma melhor 
visualização de todo o funcionamento do trabalho. Ele foi projetado e construído em 
uma placa PCB projetada com auxílio do Prof. Rildo Almeida e fabricada na China sob 


encomenda. O seu funcionamento foi totalmente conforme o esperado, se saindo 
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exatamente da mesma forma do Arduino original, tendo assim melhorado o 


funcionamento do projeto e sua estética. 


2.7 Ethernet shield w5100 


O Ethernet Shield W5100 é um modelo que permite que o Arduino tenha uma 
conexão com a internet, ele é baseado no chip Wiznet W5100 fazendo uma ponte 
entre o Arduino e a rede (conhecido como stack). Existe um Slot para cartão micro- 
SD que pode ser usado para armazenar arquivos como banco de dados por exemplo. 
O Ethernet Shield contém um jack RJ45 e um botão RESET no shield que reinicia 
tanto ele quanto o próprio Arduino. 


2.8 Sensor de corrente sct 013-000 


O sensor de corrente SCT 013-000 é um transformador de corrente ideal para 
leituras não invasivas (BRITO, 2013), possui um funcionamento similar ao de um 
alicate amperímetro, possui especificação técnica de 100A no primário e de 5OmA de 
saída no secundário possui um fator K de 2000 referente as espiras de seu Trafo e 
opera entre as temperaturas de -25º Ce 70º C. Sua faixa de operação é não linear 
em 3 % e tem uma taxa de variação de seu valor nominal que vai de 10 % a 120 %, 
equivalente a 10A até 120A. Isso quer dizer que essa faixa são os melhores valores 
para se trabalhar. 


2.9 Sensor de tensão 


Para obter-se um melhor e mais fiel resultado, assim como um sensor de 
corrente, também será utilizado um sensor de tensão, o sensor funcionará através de 
um circuito desenvolvido junto com a placa do projeto. O objetivo desse circuito é 
condicionar o sinal obtido através do transformador para que se atenda aos requisitos 
das entradas analógicas do Arduino, como por exemplo manter a tensão dentro dos 
5V pico, para que não ocorra a possibilidade de uma sobre tensão e 
consequentemente a queima do dispositivo. No circuito utilizamos um transformador 


de 9V RMS com o seguinte valor de transformação: 
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Vo Vans Xe 2 = RV 


Com isso haverá um pico positivo de 12,7V e um pico negativo de -12,7V, o 
que ainda pode ser pior caso o transformador não forneça os 9V. Nos testes os 
transformadores tiveram uma variação de 10V a 11V, o que pode resultar numa tensão 
de pico de até 31,1V. Eletronicamente o sinal condicionado precisa estar abaixo dos 
5V em seu pico positivo e acima do 0V em seu pico negativo, ficando dentro da faixa 
de operação do Arduino. Para isso foi preciso reduzir a forma de onda através de um 
circuito divisor de tensão envolvendo resistores e deslocando para cima criando uma 
fonte de tensão por outro divisor de tensão a fim de não ter nenhum ciclo negativo. 

Os resistores R2 e R6 formam um divisor de tensão e são responsáveis por 
reduzir o nível de tensão AC do secundário transformador. Os resistores R1 e R5 
fornecem a polarização de tensão e o capacitor C2 oferece um caminho para a terra 
de baixa impedância para o sinal AC tornando-se um filtro passa baixa. Calculando o 
divisor de tensão, temos que: 


R6 10K 


pa pen Rio Toon Cr CSA 


2.10 Transformadores 


Os dispositivos transformadores são amplamente utilizados pelas suas 
propriedades de transformação de valores de tensão e corrente. São constituídos por 
um núcleo de ferro e enrolados com fios de cobre revestidos de esmaltes possuindo 
geralmente uma parte primaria e uma parte secundaria. A corrente elétrica que passa 
em um dos enrolamentos produz um campo magnético oscilante que induz o 
surgimento de uma corrente elétrica no segundo enrolamento, graças ao fenômeno 
da indução eletromagnética. 

Os transformadores podem ser usados tanto como elevadores como 
abaixadores de tensão. Existem diversos tipos de transformadores: os monofásicos, 
que operam no máximo em duas fases (127V-220V), os trifásicos (ou de potência) 
que operam em três fazes (220V-380V-440V). Como consequência do aumento da 
tensão, os transformadores que elevam a tensão fazem com que a corrente elétrica 
seja reduzida na mesma proporção em que a tensão elétrica é aumentada diminuindo 


assim as percas pelo efeito joule. 
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2.11 Linguagens de programação 


Os seres humanos precisam transformar as ideias concebidas em suas mentes 
em uma forma que os computadores possam compreender o que se serem hábeis em 
processar toda aquela ideia, ou seja, a linguagem da máquina. Os computadores de 
hoje (ainda) não conseguem entender a linguagem utilizada no dia a dia, então 
necessita-se de outra forma de se comunicar com ele, como se fosse outro “idioma”, 
esse idioma especial que instruir a máquina a realizar as tarefas requeridas pelo 
programador é chamada de linguagem de programação. 

Existem várias dessas linguagens. O Arduino possui uma própria chamada de 
Arduino, porém essa é muito parecida e possui poucas diferenças da linguagem C++ 
que é muito tradicional e bem conhecida. Para converter o programa construído 
utilizamos um programa chamado compilador, para compilar um programa geralmente 
se usa um ambiente de desenvolvimento, no caso da tecnologia que será usada nesse 
projeto (Arduino), esse ambiente é chamado de IDE, do inglês Integrated 
Development Environment. Nele o código será desenvolvido e compilado para o 


processamento do mesmo no dispositivo. 


2.12 Blynk 


O Blynk consiste em uma plataforma desenvolvida para sistemas operacionais 
iOS e Android para controlar placas Arduino, Raspberry Pi entre outros dispositivos 
através da Internet de forma prática e didática. No aplicativo disponível para download 
é possível que o usuário construa sua própria interface apenas arrastando e soltando 
widgets, ou seja, não é necessária nenhuma programação para o desenvolvimento da 
interface. A plataforma se conecta com o dispositivo através da Internet e informa ao 


projetista os dados coletados. 


3. DESENVOLVIMENTO 
3.1 Dispositivo proposto 


O dispositivo que monitora o consumo de energia elétrica foi desenvolvido de 
forma não invasiva e deve ser acoplado na entrada de energia da caixa de distribuição 
dos circuitos de uma residência ou em um equipamento específico, de forma que a 


coleta de informações seja realizada por sensores de tensão e corrente. Não foi 
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utilizado um Arduino convencional, mas houve a construção de uma placa baseada 
no conceito de Arduino Standalone, onde foi utilizado o mesmo processador do 
Arduino UNO, ATmega 328p, e construído um circuito de condicionamento possuindo 
os sensores de tensão e entradas para que fossem acoplados os sensores de 


corrente. 


Figura 8 — Protótipo desenvolvido e identificação dos estágios do dispositivo 
(Itens |, Il e IIl)/ Figura 9 — Placa desenvolvida. 


HanRun 
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Fonte: Própria. 


Na figura 8 é possível observar um transformador 127/220V para 9V, ele é 
essencial para o projeto pois reduz o valor de tensão coletado da rede até níveis 
aceitáveis para não danificar o dispositivo, dessa forma é possível obter um valor real 
da tensão de forma segura. O primário do transformador pode ser conectado na saída 
do disjuntor do circuito no quadro de distribuição, para redes 127V os fios preto e azul, 
para 220V os fios preto e vermelho. 

No lado direito da figura 19 há um sensor de corrente que será conectado de 
forma não invasiva no cabo de alimentação do circuito, ele utiliza a mesma técnica de 
um alicate amperímetro, apenas abrindo o seu encaixe e colocar o cabo no meio do 
sensor, uma atividade simples e segura. Os dados coletados pelos sensores de 
corrente e de tensão são armazenados são condicionados no circuito construído na 
placa que está identificado como Item | e processados no processador ATmega328p 
(Item Il) e após a leitura e processamento dessas informações é realizada a 
comunicação entre o Arduino e o Ethernet Shield (Item IIl) para que esses dados 
sejam enviados para o banco de dados do Blynk. 
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Após o envio dessas informações esses dados serão disponibilizados na 
interface construída no aplicativo Blynk (Figura 21). Na tela foram colocados cinco 
widgets, O primeiro é um LCD, sua função é informar que o circuito está ligado, caso 
a potência seja maior que 100W, quando menor, desligado. O segundo e terceiro 
widgets expressam os valores de tensão da rede e da corrente do circuito. O quarto é 
um gráfico onde é disponibilizado qual a potência que está sendo consumida naquele 
momento e um histórico de consumo de até 1 ano. Porém, ele não funciona como um 
medidor de energia, apenas um indicativo da potência que está ou estava sendo 
consumida em determinado período. O quinto e último representa a potência que está 
sendo utilizada em tempo real. Com o código utilizado é possível também incluir na 
interface leituras do fator de potência. potência aparente e custo, porém vale ressaltar 
que esses não eram os objetivos deste trabalho. 

São necessários um cabo RJ45 para a conexão entre o Ethernet Shield e o 
modem para que o dispositivo tenha acesso à internet, foi escolhido essa forma de 
conexão através do cabo pois o garante uma conexão muito mais estável, além de 
uma facilidade maior na instalação, já que com uso de uma possível conexão wireless, 
deveria ter-se a preocupação em instalar o dispositivo ao alcance do sinal, o que não 
acontece com a conexão cabeada. E também é necessária uma fonte de alimentação 
de 5V para o Arduino podendo ser por pilhas, conexão USB ou algum carregador que 
possua essa tensão de saída. 

É possível observar na Figura 21 que quando o sistema está desligado mesmo 
assim é informado um valor de potência, isso deve-se ao fato dos sensores 
registrarem um pequeno valor de corrente devido ao processo de calibração dos 
sensores não serem totalmente eficazes. Entretanto esses valores não interferem na 
medição final feita pelo dispositivo, e pensando nessa potência residual foi 
estabelecido no software que o sistema apenas informará o status de ligado quando 
a potência for maior que 100W. O protótipo construído custou certa de R$320,00 pois 
foi fabricado para ser utilizado em circuitos de até 3 fases, caso o usuário não 


necessite usá-lo em um sistema trifásico o valor pode ser reduzido. 


Tabela 4 — Custos do protótipo construído. 








Quantidade Dispositivo Preço (R$) 
1 Microcontrolador R$ 35,00 
1 Ethernet Shield R$ 85,00 
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3 Sensor de Corrente R$ 75,00 

1 Placa R$ 55,00 

40 Componentes Elétricos | R$ 30,00 
É, Transformadores R$ 40,00 

Total R$ 320,00 














Fonte: Própria. 


3.2 Software 


Neste tópico será descrito o funcionamento do código desenvolvido, assim 
como sua base e o funcionamento de cada bloco de programação. 


3.2.1 Bibliotecas 


Como demonstrado no bloco abaixo, o programa principal precisa de 4 
bibliotecas para funcionar. 


fdefine BLYNK PRINT Serial 
tinclude <SPI.h> 

finclude <Ethernet.h> 

Hinclude <BlynkSimpleEthernet.h> 
finclude "EmonLib.h " 


A primeira biblioteca (SP1.h) significa Serial Peripheral Interface, ou seja, é uma 
interface de periférico serial, é utilizado para comunicação entre o microcontrolador e 
os demais periféricos, também pode ser usada entre dois microcontroladores. A 
segunda, Ethernet.h possui como finalidade dar todos os protocolos de comunicação 
para o Eternet Shield, e realizar a comunicação do Protocolo de Internet (IP) com o 
banco de dados. A biblioteca Blynk Simple Ethernet.h tem uma função simples que é 
a de comunicar todo o sistema com o APP Blynk e todo banco de dados. E a última 
biblioteca, EmonLib.h, tem a função de extrair do sistema os valores de Potência real, 


Potência aparente, tensão RMS e corrente RMS. 


3.2.2 Comunicação com o Shield 


Com a utilização do Blynk, necessita-se de apenas uma linha de programação 


para realizar a comunicação, a variável "auth" é a chave de pareamento do projeto 
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com o banco de dados do próprio aplicativo, simplificando todo o processo de 
comunicação de forma gratuita. 
char auth[] =" W2QhoEwiBkQmLdIYSHvTenImbTGRMSn"; 


3.2.3 Calibração dos sensores 


Esse bloco do código é responsável pela calibração dos sensores, em sua 
primeira linha é representada a função que informa que os cálculos com os dados 
obtidos pelos sensores serão realizados dentro da biblioteca EmonLib.h. Já nas 
últimas linhas há a calibração dos sensores. 

EnergyMonitor emoni; 


WidgetLCD lcd (V5) ; 


void setup () | 
pinMode(SDCARD CS, OUTPUT); 
digitalWrite (SDCARD CS, HIGH) ; 
Serial.begin (9600); 

Blynk.begin (auth) ; 


emont.voltage (1, 138.26, 1.7); 
emont.current (0, 60.6); 


) 


3.2.4 Leitura 


Já neste bloco, o comando emoni.calcVl determina o cálculo de todas as 
variáveis em sua biblioteca, armazenando cada resultado em variáveis flutuantes, 
como demonstrado no código abaixo: 
void loop () ( 

Blynk.run () ; 

emont.calcVI (20 , 2000) ; 

float realPower = emoni .realPower ; 

float apparentPower = emoni1 .apparentPower ; 
float powerFactor = emon1 .powerFactor ; 

float supply Voltage = emon1.Vrms ; 


float Irms = emoni.Irms ; 
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3.2.5 Alocação da variável para o Blynk 


O aplicativo Blynk apresenta em sua interface as opções de pinos virtuais, 
analógicos e de PWM. Nesse caso os sensores foram conectados em pinos virtuais 
no Arduino, sendo necessário também fazer a alocação das variáveis nos pinos 


virtuais no Blynk. 


Blynk.virtualWrite (V1, Irms ) ; 
Blynk.virtualWrite (V2, supplyVoltage ) ; 
Blynk.virtualWrite (V3, realPower ) ; 
delay (1000) ; 

Icd.clear (); 

if ( ( supplyVoltage > 100 ) && ( realPower > 100 ) ) ( 
Icd.print (5, 1,” Ligado"); 

) 

else ( 

Icd.print (4, 1,” Desligado "); 

) 

) 


3.4 Funcionamento do dispositivo 


Após toda a construção do projeto, escrita do código e os ajustes finais, foi 
realizado alguns testes utilizando como carga resistiva, um secador de cabelo de 
2100W. Apesar do aparelho não atingir sua potência nominal foi possível constatar 
que o projeto funcionou corretamente, conseguindo ler as informações de tensão e 
corrente, calculando a potência e enviando essas informações para o Blynk e 
informando Foram registrados os valores de tensão (124,362V), corrente (8,016A) e 
a potência ativa (995,916W), por ser uma carga resistivas considera-se o fator de 
potência como 1, portanto observa-se que projeto desenvolvido para esse trabalho foi 
capaz de alcançar o seu objetivo. Para uma confirmação dos cálculos pode-se calcular 
o produto da tensão pela corrente para encontrar a potência ativa, onde se obtém um 
valor muito próximo ao representado na interface. 

124,362 V x 8,016 4 = 996,885 W 


135 


4. CONCLUSÃO 


Durante todo este trabalho de conclusão de curso houve a preocupação em 
transmitir de forma didática, simples e direta a construção de um sistema que 
possibilite o monitoramento em tempo real do consumo de energia elétrica. Esse 
dispositivo pôde ser desenvolvido com um baixo investimento financeiro e possuir a 
mesma finalidade de muitos outros sistemas semelhantes que são vendidos por 
preços muito maiores. Todavia, o real propósito foi instigar no leitor e usuário uma 
atenção maior ao seu consumo de energia, pois em uma sociedade em tão rápido 
crescimento se faz necessária cada vez mais uma demanda maior de geração de 
eletricidade. A qual se tornou essencial na vida moderna, tanto que a sua ausência 
com certeza geraria um caos. 

E como visto nos primeiros tópicos a grande maioria dos processos de geração 
ainda são nocivos ao meio ambiente, causando grandes danos à fauna e flora do 
planeta, danos que se continuarem nas proporções atuais podem ser irreversíveis. 
Portanto é essencial que haja uma conscientização do consumo de energia e dos 
recursos disponíveis para sua geração, e acredita-se que com soluções simples e 
tecnológicas como este projeto, seja possível atingir esse alvo tão importante para a 
humanidade. 
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CAPÍTULO 07 


APRESENTAÇÃO DE UM BOX ROTATIVO MULTIFUNCIONAL PARA 
AUS AV =D 0 [0] PANE PATO ND] =E 5/0 VAI NOR 
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RESUMO: Este artigo visa o acompanhamento e análise da instalação de um 
equipamento totalmente automatizado para abate de bovinos denominado “Box 
Rotativo Multifuncional” para certificação da carne Kosher. Também, demonstra a 
importância da implantação tecnológica em processos produtivos em indústria 
alimentícia, bem como a evolução necessária para buscade eficiência produtiva no 
setor industrial. O engenheiro tem um papel fundamental na transformação do layout 
dessa nova era darevolução da indústria, gradativamente automatizada e preparada 
para se produzir cada vez mais e com maior qualidade. 


PALAVRAS-CHAVE: Box; Kosher; Abate; Automação; Instalação. 


ABSTRAT: This article aims at the monitoring and analysis of installation of fully 
automated equipment for slaughter of bovine animals denominated "Multifunctional 
Rotating Box" for Koshermeat certification. Also, it demonstrates the importance of the 
technological implantation in productive processes in food industry, as well as the 
evolution necessary to search for productive efficiency in the industrial sector. The 
engineer plays a key role in transforming the layout of this new era of the industry 
revolution, gradually automated and prepared to produce more and more quality. 


KEYWORDS: Box; Kosher; Slaughter; Automation; Installation. 
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1. INTRODUÇÃO 


Um dos pontos mais importantes deste trabalho, é despertar o interesse dos 
acadêmicos emengenharia elétrica a perceber o grande potencial para atuação do 
engenheiro no mercado industrial da carne bovina e a importância da engenharia no 
aspecto produtivo em uma planta frigorífica, que vai além de produção de carne in 
natura e industrializados. 

Este trabalho de pesquisa foi realizado totalmente na prática, dentro de uma 
unidade fabrilespecializada em produção de carne in natura bovina. 

Após analisar bibliograficamente o assunto “abate humanitário de bovinos” 
percebeu-se que existe uma diversidade de equipamentos e técnicas utilizadas para 
o abate bovino. Existe também um grande desgaste físico por parte dos operadores e 
grande sofrimento para os animais, com técnicas e equipamentos obsoletos, mas que 
ainda continuam em uso por parte de algumas empresas frigoríficas. 

O Brasil se destaca por sua produção, possuindo o maior rebanho bovino 
comercial do mundo, sendo o segundo maior produtor de carne e um dos maiores 
exportadores do mundo (ABIEC, 2012). 

Considerando a necessidade de evolução dos equipamentos e técnicas 
envolvendo o abatede bovinos, definiu-se o foco deste trabalho como apresentação 
de um equipamento para abatede bovinos de forma humanitária e automatizada para 
certificação da carne Kosher cujo problema em estudo pode ser definido como: 
“Apresentação da instalação de um Box rotativo multifuncional de abate humanitário 
de bovinos para certificação da carne Kosher ”. 

O objetivo principal deste trabalho é descrever de forma real, a instalação de 
um equipamento inovador para abate de bovinos, denominado “Box rotativo 
multifuncional” em uma unidade frigorífica, substituindo um equipamento atual 
utilizado pela grande maioria dos frigoríficos atualmente. 

O equipamento em questão, atende às normas brasileiras de bem-estar animal 
(MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento) e as novas normativas 
de Israel, que é umdos maiores mercados para a carne certificada Kosher produzida 
no Brasil. 

O segmento da indústria no ramo alimentício demanda mão de obra qualificada, 
principalmente voltada para inovações que gerem resultados em qualidade de 
processos e produtos, eficiência energética, redução do esforço humano nas 
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operações, proteção ao meio ambiente, bem-estar animal e tecnologia que geram 
maiores resultados financeiros. 

É uma área da indústria que possui muitas lacunas a serem preenchidas no 
aspecto tecnológico e de automação. 

Pelas novas atualizações de normas brasileiras e internacionais, os frigoríficos 
terão de passar por importantes adequações para exportar carne Kosher para o Israel. 
“Estamos notandoaumento da demanda por produtos de alto valor agregado, o que 
cria excelentes oportunidades para as indústrias que investem no abate Kosher. O 
mesmo pode ser dito em relação ao bem-estar animal, foco da nova normativa de 
Israel. Uma das exigências é a instalação de box rotativo nas plantas, para evitar 
contusões, minimizar o estresse e proporcionar rápida insensibilização do animal”, 
afirma o consultor e especialista em abate Kosher Felipe Kleiman. 

Atualmente, a indústria frigorífica sofre com técnicas e equipamentos que não 
atendem às expectativas no mercado. Com esse pensamento, a indústria da carne 
precisa se preparar para atender as necessidades e exigências do mercado, tanto 
nacional quanto internacional. Por tanto,achamos de extrema importância relatar a 
implantação de um dos primeiros equipamentos adequados para certificação de carne 
Kosher no Brasil, que detém 4 dos maiores frigoríficos exportadores de carne in natura 
do mundo. 

Pensado na área de engenharia, esse trabalho faz projeção para os estudantes 
e profissionaisque tem interesse em ingressar no ramo frigorífico, que demanda um 
grande número de engenheiros, tanto direta quanto indiretamente através de 
empresas especializadas em desenvolvimento e fabricação de novas tecnologias e 
equipamentos, quanto em empresas especializadas em instalações e aplicação 
dessas tecnologias diretamente nas plantas frigoríficas. 

A pesquisa realizada para desenvolver esse trabalho foi a pesquisa em sites 
com idoneidade, visto que há uma escassez de material impresso para esse tipo de 
pesquisa, onde buscamos teses, manuais trabalhos de pesquisa e normas as 
informações necessárias à cerca do assunto abate de bovinos. 

Como forma prática do trabalho, foi instalado um Box multifuncional rotativo no 
frigorífico Minerva Foods e obteve-se noção de espaço e funcionalidade do mesmo. 

Um dos pontos fortes dessa aplicação é que o esforço do operador pode ser 
reduzido de forma acentuada, e há uma redução extrema do risco de acidentes, 


devido aos bloqueios e segurança do equipamento. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 


A automação de equipamentos e processos é um tema corriqueiro nos tempos 
atuais, e a aplicação para essa automação é o que mais chama a atenção de 
estudantes e empresas preocupadas com eficiência produtiva e padronização de 
processos. 

O índice de acidentes em processos de abate de bovinos até início dos anos 
2000, eram muito frequentes, assim como lesões em animais por não ter um 
equipamento adequado e pensado de forma a reduzir o sofrimento do animal. 

Entre as exigências da normativa está a utilização de box rotativo para abate, 
processo que — segundo as leis judaicas — proporciona benefícios em termos de bem- 
estar animal. “Esta é a principal mudança, mas há outras. O ponto central para a 
autoridade judaica é o bem-estar animal. Porém, também é preciso destacar que o 
mercado israelense, que já é atraente economicamente, pode crescer 
consistentemente, o que tem especial importância num momento em que as 
exportações de carne bovina não avançam como o esperado e há restrições a 
importantes mercados, como o norte-americano”, destaca (Felipe Kleiman). Aqui 
vamos apresentar alguns dos boxes de atordoamento mais utilizados em industrias 
frigoríficas nas últimas décadas. 

Box de atordoamento mecânico manual: Equipamento que perdurou por 
décadas e que ainda é visto em alguns frigoríficos de pequeno porte. Todo o seu 
funcionamento era realizadode forma manual e com muito esforço por parte do 
operador. Foi desenvolvido em uma época onde não havia uma preocupação maior 
em relação níveis de esforço e males dos colaboradorese operadores, nem mesmo 
com o bem-estar dos animais. O investimento pode ser elevado paraum frigorífico de 
pequeno porte, e por isso ainda é utilizado por algumas plantas. O esforço do operador 
do box era imenso, na maioria das vezes executado por pessoas de porte físico mais 
robusto. 

A partir de uma preocupação mundial sobre abate humanitário e respeito ao 
bem-estar animal em indústrias de produtos de origem animal, foram desenvolvidos 
vários equipamentos emdiversos setores da indústria, principalmente até o momento 


da insensibilização do animal, queé nosso maior foco neste trabalho. 


143 


Figura 1 - Box mecânico manual. 


no 7 q 





Fonte: Próprias dos autores. 


Box de atordoamento com contenção: Atualmente, na maioria das plantas 
frigoríficas é utilizado um box mais funcional e com comandos e atuadores 
pneumáticos. Isso foi sem dúvidaum grande avanço para a indústria, pois minimiza 
boa parte dos problemas de operação reduzindo o esforço do operador. 

Quando o animal entra no box, um dispositivo com movimento similar ao do 
trapézio o conduz para frente e uma parede móvel faz a imobilização do seu corpo. A 
pescoceira e uma peça em forma de bandeja, que se eleva evitando que o animal 
abaixe a cabeça, reduzem a movimentação do pescoço da rês, assegurando que o 
operador possa fazer o atordoamento de forma segura e precisa, e com o mínimo de 
estresse ao animal. 

O portão de entrada em duas folhas evita que mais de um animal entre no box ao 
mesmo tempo, e o piso antiderrapante reduz o risco de queda dos animais. A 
contenção também faz com que, após o atordoamento, a queda do animal seja suave 
e não cause hematomas na carne, possibilitando o maior aproveitamento da carcaça. 
Toda essa estrutura é automatizada e pode ser operada por uma única pessoa, a 


partir de um painel de controle. Porém, ainda era necessário avançar em termos de 
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segurança e qualidade. 





Fonte: Próprias dos autores. 


Devido à grande repercussão sobre o abate humanitário, foram elaboradas 
algumas regrase normas para aprimorar o abate de bovinos e minimizar o sofrimento 
do animal e melhorar a qualidade da carne. Assim foi desenvolvido o “BOX 
ROTATIVO MULTIFUNCIONAL PARA ABATE HUMANITÁRIO DE BOVINOS”. É um 
equipamento que revoluciona o abate de bovinos, garantindo maior segurança, 
qualidade em bem-estar animal, confiabilidade, padronização do processo de abate e 
tecnologia. Este equipamento atende a todos as normativas de exportação para o 
abate Kosher e também as normas brasileiras do SIF DIPOA e Ministério da 
agricultura. 


Figura 3 - Box rotativo multifuncional. 





Fonte: Próprias dos autores. 
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3. DADOS PARA ANÁLISE 


Neste tópico, vamos explanar alguns dados para análise e viabilidade do 
projeto. É bom ressaltar que os valores apresentados nas tabelas são reais, porém 
aproximados por se tratar deum projeto privado e não ser concebido documentos para 
publicações. 


Levamos em consideração o valor médio dos equipamentos e valor das 
instalações. 


Figura 4 - Valor médio do equipamento. 


VALOR MÉDIO DO EQUIPAMENTO 


R$ 800.000,00 
R$ 700.000,00 
R$ 600.000,00 
R$ 500.000,00 
R$ 400.000,00 
R$ 300.000,00 
R$ 200.000,00 


R$ 100.000,00 


R$ 0,00 EEE 
Box mecanizado manual Box para abate Halal comBox multifuncional 
contenção rotativo 


Fonte: Próprias dos autores. 
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Figura 5 - Valor médio de toda a implantação. 


VALOR MÉDIO DE TODA A IMPLANTAÇÃO 


R$ 3.500.000,00 


R$ 3.000.000,00 


R$ 2.500.000,00 
R$ 2.000.000,00 


R$ 1.500.000,00 


R$ 1.000.000,00 


R$ 500.000,00 


R$ 0,00 E 


Box mecanizado manual Box para abate Halal com Box multifuncional 


Fonte: Próprias dos autores. 


Percebemos que tanto o valor do box rotativo multifuncional quanto o valor das 
instalações em geral são claramente mais elevadas que os demais. Porém, o valor 
agregado ao produto final produzido após a instalação deste equipamento e as 
técnicas utilizadas são bem superiores ao processo tradicional. Isso porque, a carne 
produzida com os métodos Kosher garante uma qualidade maior devido ao 
procedimento de retirada da maior quantidade de sangue possível do animal, além de 
seguir todas as regras e normas estabelecidas por Israel. 

“Apesar de a certificação Kosher ser religiosa, ela agrega valor ao produto. Se 
o rótulo dizque é Kosher, o consumidor acredita na idoneidade e confia para consumo, 
devido ao rigor paraabate e seleção desse produto por parte dos rabinos. Assim, 
dezenas de milhões de norte-americanos consomem Kosher diariamente 
independentemente de orientação religiosa”, diz Kleiman, que vem desenvolvendo 
projetos de carne Kosher no Brasil há 15 anos com os principaisplayers do país e 
agora amplia sua atuação para o mercado Kosher norte-americano (Felipe Kleiman). 


4. DESENVOLVIMENTO 


O presente trabalho foi desenvolvido de forma prática em uma Planta Frigorífica do 


GrupoMinerva S.A., localizado na cidade de José Bonifácio — SP. Várias empresas 
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participaram desta montagem, dentre elas estão a Orbital Engenharia, Sulmag, 
Torfresma, JS Serviços Industriais, Construtora Procópio. 

O trabalho consiste na substituição de um box para abate Halal, utilizado pela 
maioria dasplantas frigoríficas atualmente por dois boxes de atordoamento de bovinos 


multifuncionais rotativos. 


Figura 6 - Box para abate Halal com contenção. 





Fonte: Próprias dos autores. 


Para fins de aplicação neste artigo, abordamos a parte elétrica e automação, 
que é o nosso principal foco no curso de Engenharia Elétrica. Porém, para fins de 
estudo complementar, acompanhamos todo o processo, desde a parte civil com 
fundação da ampliação do espaço físico para instalação dos equipamentos até a parte 


mecânica. 


5. MONTAGEM DA OBRA E EQUIPAMENTOS 


Neste tópico iremos explanar superficialmente a fundação da obra, visto que não 
é nosso foco neste trabalho. Para instalação do Box multifuncional rotativo, foram 
necessárias algumas adequações a partir da seringa, onde o animal é encaminhado 
para o abate. Como são dois equipamentos paraatender a demanda de abate diário, 
a seringa foi duplicada. Além disso, uma extensão do pisoe da sala de abate foi 


construída para receber o primeiro equipamento. 


148 


Figura 7- Preparação do terreno para fundações 





Fonte: Próprias dos autores 


Figura 8 - Início da fundação para as bases de concreto 


LRN mo 





Fonte: Próprias dos autores. 


Após as fundações e construção das bases, o box foi posicionado e se iniciam 
as obras de infraestrutura eletromecânica, realizado pela empresa Orbital Engenharia. 

Nessa etapa, os painéis de comando e força são levados para o piso superior. 
Já no local correto onde ficarão alojados permanentemente, são executadas 
instalações de eletrocalhas, leitos e perfilados, de onde são ramificados todo o 
cabeamento de comando para os equipamentos dentro do abate bem como 
iluminação. 
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Figura 9 -Transferência dos painéis para o piso superior. 





Fonte: Próprias dos autores 


Figura 10- Alocação dos painéis dos boxes no piso superior 





Fonte: Próprias dos autores. 
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Figura 11 - Início da montagem de eletrocalhas. 


À 
É 
E 


TS e — — me 
e — e - 





Fonte: Próprias dos autores. 


Já na sala de abate, são instaladas todas as descidas para os cabos de 
comando e força através de eletrodutos, leitos, perfilados, todos em aço inox 304 com 
soldas sanitárias por setratar de área de produção e contato direto com a carne 
innatura. 

Todas as soldas são executadas com processo TIG (Tungsten Inert Gas), 


evitando pontosde acúmulo de sujidades e reduzindo pontos de contaminação. 
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Figura 12 - Solda TIG em eletrodutos em aço inox 304. 





Fonte: Próprias dos autores. 


Em seguida, os condutores são passados por toda a infraestrutura do painel 
até o box onde serão conectados a cada componente (sensores, eletroválvulas, 
atuadores, motores, IHM, botôesde comando). Também é realizado todo o trabalho de 
passagem do cabeamento de força dos painéis até a cabine de força dos 
transformadores. Em momento pré-determinado e programado, as manobras nos 
disjuntores na cabine e fusíveis no poste de alimentação elétrica são realizadas para 
interligação dos condutores e após os procedimentos de segurança há energização 
dos painéis. 
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Figura 13 - Manobra poste de alimentação da cabine primária. 





Fonte: Próprias dos autores. 


Figura 14 - Ligação dos condutores no barramento. 





Fonte: Próprias dos autores. 
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Após todas as etapas de infraestrutura, cabeamento, ligação de painéis a equipe 
da empresa Sulmag realiza os todo o processo de configuração do equipamento. 
Ajustes no programa e adequações no equipamento são necessários antes dos testes 
com animais. 

Tendo sido realizados os testes com o box em vazio, os testes com bovinos 


são realizadoscom êxito e sem maiores transtornos. 


Figura 15 - Box após os testes com bovinos. 


MG 





Fonte: Próprias dos autores. 


Ao final da montagem, a empresa Orbital Engenharia executa os trabalhos de 
acabamentose organização das instalações. 
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Figura 16 - Acabamentos. 





Fonte: Próprias dos autores 
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Fonte: Próprias dos autores. 


4. CONCLUSÕES 


Através do conhecimento adquirido ao longo do curso de engenharia elétrica, 
adicionadoàã pesquisa e desenvolvimento deste projeto sobre o assunto escolhido 
como tema para o desenvolvimento e defesa deste trabalho de conclusão de curso, foi 


possível vislumbrar a viabilidade técnica e econômica de se implementar um box 
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multifuncional rotativo para abate Kosher, atendendo os requisitos das normativas 
relacionadas e gerando aumento no valor agregado do produto final. Tudo graças às 
inovações tecnológicas da engenharia e automação de processos. Se observarmos 
apenas o valor do investimento isoladamente, não é possível visualizar viabilidade na 
instalação. Porém, analisando todos os benefícios e aumento de valor agregado 
explanados anteriormente e direcionamento de produção para o público específico, 
chegamos a uma situação econômica favorável à mudança para essa nova 
tecnologia, com retorno de investimento em tempo viável. 

Além disso, “Os frigoríficos brasileiros têm de se ajustar a novas exigências de 
Israel para exportar carne Kosher, segmento que movimentou US$ 70 milhões em 
2016 e tem potencial para, no mínimo, dobrar em curto espaço de tempo. Para isso, 
as plantas precisam incorporar novos equipamentos e cumprir determinados 
processos solicitados pelo país importador”. (A afirmação é do consultor Felipe 
Kleiman, especializado em abate Kosher). Ressaltando que todos os trabalhos aqui 
mencionados e realizados pelas empresas citadas seguiram rigorosamente todos os 
requisitos de segurança nas normas NR-10, NR-35 e demais normas relacionadas 


à indústria. 
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RESUMO: A pesquisa com o tema controladores de processos, um equipamento alvo 
do controle, composto por diversos dispositivos responsáveis pela realização de uma 
atividade produtiva. Teve como objetivo uma revisão bibliográfica sobre tipos de 
controladores de processos que ajustam o comportamento da temperatura. Para 
cumprir tal objetivo, o procedimento foi uma revisão sobre controladores de processos, 
que ajustam o comportamento da temperatura durante o processo e obter o produto 
final dentro dos parâmetros de qualidade. Em linhas gerais, foi realizado uma revisão 
bibliográfica sobre a definição, características, funcionalidade e tipos de 
controladores de processos. E notável que os controladores também podem ser 
classificados de acordo com o tipo de potência empregado na operação, de três 
formas: Controladores Eletrônicos, Controladores Pneumáticos ou Controladores 
Hidráulicos. Os estudo sobre controladores se torna fundamental, pois são 
considerados um equipamento essencial em sistema de controle confiável permite 
operar próximo aos limites impostos pela segurança, pelo meioambiente e pelo 
processo (temperatura máxima, pureza mínima), o que permite alterar as condições 
de operação normais (linha tracejada na figura) para uma condição mais favorável 
(linha contínua). 
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PALAVRA-CHAVE: Controladores de Processos; Sistema de Controle Industrial. 


ABSTRACT: The research theme is process controllers, a control target 
equipment, consisting of several devices responsible for carrying out a productive 
activity. The objective was a literature review on types of process controllers that 
adjust temperature behavior. To fulfill this objective, the procedure was a review 
of process controllers, which adjust the temperature behavior during the process 
and obtain the final product within quality parameters. In general terms, a literature 
review was carried out on the definition, characteristics, functionality and types of 
process controllers. It is noteworthy that controllers can also be classified 
according to the type of power used in the operation, in three ways: Electronic 
Controllers, Pneumatic Controllers or Hydraulic Controllers. The study of 
controllers becomes essential, as they are considered essential equipment in a 
reliable control system, allowing them to operate close to the limits imposed by 
safety, the environment and the process (maximum temperature, minimum purity), 
which allows changing the conditions of normal operation (dashed line in the 
figure) to a more favorable condition (solid line). 


KEYWORD: Process Controllers; Industrial Control System. 
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1. INTRODUÇÃO 
Um sistema pode ser visto como uma caixa preta com uma entrada e uma 
saída, já que não se sabe em que consiste o interior dessa caixa, mas 
somente a relação entre a saída e a entrada. Um sistema pode ser chamado 
sistema de controle quando sua saída é controlada para assumir um valor 
particular ou seguir uma determinada entrada (BOLTON, 1995). 

Sistema de controle: disposição de componentes (elétricos, mecânicos, 
hidráulicos, pneumáticos, etc.), conectados entre si, de modo a controlar um processo 
ou sistema. Sendo um equipamento alvo do controle, sendo composto por diversos 
dispositivos responsáveis pela realização de uma atividade produtiva. Podemos citar 
como exemplos de sistema controlado, uma máquina de lavar roupas, um automóvel, 
um motor elétrico, uma planta industrial etc (BOLTON, 1995). 

A sua complexidade depende do tipo equipamento ou processo em questão, e 
as técnicas e equipamentos utilizados variam de simples dispositivos eletromecânicos 
até sofisticadas sistemas de controle que utilizam as mais modernas estratégias de 
processamento digital e computacional disponíveis. Um sistema de controle é formado 
por uma série de instrumentos e mecanismos de controle, que se comunicam através 


de sinais elétricos, e que estão interligados sob a forma de malha de controle. 

Existem duas formas básicas de sistema de controle: sistema em malha 
aberta e sistemas em malha fechada. Para um sistema em malha aberta, a 
entrada é escolhida com base na experiência, de tal forma que o sistema dê 
o valor de saída desejado. Essa saída, entretanto, não é modificada de forma 
a seguir as alterações nas condições de operação. Em um sistema em malha 
fechada, um sinal é realimentado da saída para a entrada e usado para 
modificar a entrada, de tal forma que a saída seja mantida constante mesmo 
com modificações nas condições de operação (BOLTON, 1995). 

A ação de controle é realizada através de cálculos matemáticos que utilizam as 
equações para os diversos modos de controle. Para realizar a correção e estabelecer 
o controle dos processos, inicialmente é gerado o erro através da comparação entre 
o valor medido e o valor de referência estabelecido para o processo. Determinado o 
erro, é aplicada a equação conforme o modo de controle selecionado e calculada a 
saída de controle que irá manipular o elemento final de controle para corrigir os 
desvios apresentados (SENAI, 1999). 

Os principais distúrbios que os controladores devem manipular se referem a: 
Distúrbios de demanda — quando há variação na grandeza do processo (grandeza 
controlada), decorrente de oscilações aleatórias (imprevisíveis) e normais dos 
processos produtivos. Este distúrbio é detectado pelos instrumentos medidores dos 
processos: Mudanças de set-point — quando por necessidade de alteração da 
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característica controlada, deve-se mudar o valor alvo da variável controlada. Neste 
caso é alterado o valor de referência no controlador (SENAI, 1999). 

Um sistema de controle confiável permite operar próximo aos limites impostos 
pela segurança, pelo meioambiente e pelo processo (temperatura máxima, pureza 
mínima), o que permite alterar as condições de operação normais (linha tracejada na 


figura) para uma condição mais favorável (linha contínua), como representa a figura 1. 


Figura 1 - Ilustra a alteração de uma condição de operação. 
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Fonte: Os autores (2021). 


Os ganhos associados a uma menor variabilidade se tornam ainda maiores em 
processos onde existem transições entre produtos com diferentes graus ou 
especificações, como ocorre frequentemente no refino do petróleo e em unidades de 
polimerização. Inevitavelmente, durante a transição, haverá um período em que 
será gerado um produto fora de especificação, que será reciclado (maior gasto de 
energia) ou vendido (a preços mais baixos). A seleção de uma boa estratégia de 
controle permite reduzir o tempo de produção fora da especificação, e 
consequentemente melhora o resultado econômico do processo (SENAI, 1999). 
Assim, o objetivo desse estudo foi realizar uma revisão bibliográfica sobre tipos de 
controladores de processos que ajustam o comportamento da temperatura durante o 


processo e obter o produto final dentro dos parâmetros de qualidade. 


2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 


Os controladores de processos apresentam diversos fins, principalmente na 
funcionalidade de automação industrial, pois são equipamentos fundamentais para o controle 
de processo industrial ou etapas dele por meio de códigos de controle específicos, tais como 
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PID. De acordo com Senai (1999). Entre as principais funções desempenhadas pelos 
controladores de processos, estão: 


e Segurança operacional e pessoal - HACCP - Sistema de Análise de Perigo e 
pontos Críticos de Controle; 

e Adaptação a perturbações externas; 

e Estabilidade operacional; 

e Especificação do produto; 

e Redução do impacto ambiental; 

e Adaptação as restrições inerentes (equipamento/ materiais/ etc.); 

e Otimização; 

e Produção elevada do sistema; 

e Ritmo acelerado de produção; 

e Precisão requerida na produção; 

e Confiabilidade; 

e Redução de mão-de-obra; 

e Aumento da eficiência operacional das instalações; 

e Redução de custo operacional do equipamento; 

e Segurança, bem-estar pessoal; 

e Atendimento de especificações; 

e Restrições operacionais. Temperatura em processos reacionais, NPSH de 
bombas, vazões adequadas em processos de escoamento, etc; 


e Economia. 


2.1 COMPONENTES BÁSICOS 


Os componentes básicos de um sistema de controle são os seguintes: 
e Processo; 

e Sensores; 

e Linhas de transmissão; 

e Controlador; 


e Elemento final de controle. 
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2.1.1 Ferramentas básicas 


e Transformadas de Laplace; 
e Linearização de funções a uma ou mais variáveis; 
e Funções de transferência; 


e Diagramas de blocos. 


3. CLASSIFICAÇÃO DOS CONTROLADORES 


Os controladores industriais analógicos são classificados de acordo com a ação 


de controle que executam. 


O controlador é o elemento no sistema de controle em malha fechada que 
tem como entrada o sinal de erro e gera uma saída que se torna a entrada 
para o elemento corretivo. A relação entre a saída e a entrada do controlador 
é frequentemente chamada lei de controle. Existem três formas desta lei: 
proporcional, integral e derivativa (BOLTON, 1995). 


Esta classificação é mostrada a seguir. 

e Controladores ON-OFF:; 

e Controladores Proporcionais; 

e Controladores Integrais; 

e Controladores Proporcionais — Integrais; 

e Controladores Derivativos; 

e Controladores Proporcionais — Derivativos; 

e Controladores Proporcionais - Integrais — Derivativos. 

Estes controladores também podem ser classificados de acordo com o tipo de 
potência empregado na operação, de três formas: Controladores Eletrônicos, 
Controladores Pneumáticos ou Controladores Hidráulicos. Como fonte de potência 


utiliza-se a eletricidade, pressão ar e pressão de óleo respectivamente. 
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Figura 2 - Esquema de um sistema de controle. 


im(t) 





Fonte: Os autores, (2021). 


3.1 Controlador on — off 


Nos controladores On-Off, o sinal de erro, que é a entrada para o elemento de 
controle, ora é zero ora possui um determinado valor fixo, e a saída deste chaveia o 
elemento de correção, o chaveamento tem somente duas posições fixas, isto é, ligado 
e desligado, como mostra a figura 3 (BOLTON, 1995). 


Figura 3 - Modo de controle de duas posições. 





Erro 


Fonte: Os autores, (2021). 


O controle de duas posições é relativamente de baixo custo e simples, por esta 
razão, extremamente utilizado em sistemas de controle industriais como domésticos. 
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Figura 4 - Diagrama de blocos de um controlador on-off. 





Fonte: Os autores (2021). 


Este controlador compara o sinal de entrada, que indica o valor atual da 
grandeza, com o valor determinado como ponto de controle, conhecido como Set 
Point, se o valor atual supera o Set Point, desliga o atuador, se o Set Point supera o 
valor atual, liga o atuador, considerando, por exemplo, um controle de aquecimento. 

Neste tipo de controle, a variável manipulada é rapidamente mudada para o 
valor máximo ou valor mínimo, faz-se com que a variável controlada oscile 
continuamente em torno do valor desejado, esta oscilação varia em frequência e 
amplitude, com isto, o valor médio da grandeza sob controle será sempre diferente do 
valor desejado, provoca-se o aparecimento de um desvio residual denominado erro 


de “off-set”, mostrado na figura 5. 


Figura 5 - Erro de off-set 


“Oft-ser" 


Varidvel 
controlada 


Variável 
manipulada 





Fonte: Os autores, (2021). 
3.2 Controlador proporcional (p) 
Para um controlador com ação de controle proporcional, a saída do controlador 


é diretamente proporcional a sua entrada, sendo está o sinal de erro e, que é uma 
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função do tempo. Assim, a relação entre a saída do controlador m(t) e o sinal erro 
atuante e(t) é mt) = Kpeít) ou em transformada de Laplace, 

M(s) 

E (s) 





onde Kp é denominado sensibilidade proporcional ou ganho (OGATA, 1982). 


Figura 6 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional. 


020 E (5) M (2) 


Fonte: Os autores, (2021). 


O controlador é apenas um amplificador com um ganho constante. Um grande 
erro em algum instante de tempo acarreta um valor alto na saída do controlador nesse 
instante de tempo. O ganho constante tende a existir somente para uma certa faixa 
de erros, chama-se banda proporcional, quanto menor a banda proporcional, mas 
eficiente será a ação proporcional (BOLTON, 1995). 

De acordo com Bolton (1995), é comum exprimir-se a saída do controlador 
como uma porcentagem da saída total do controlador. Assim, uma variação de 100% 
na saída do controlador corresponde a uma mudança no erro de um extremo da banda 
proporcional a outro. 

Pode-se concluir que existe uma relação entre a banda proporcional e o ganho 
proporcional. Esta relação pode ser expressa da seguinte forma: 


Kp = 100 
Banda Proporcional 


Portanto, a saída e proporcional à entrada, se a saída do controlador é um erro em 
degrau, então a saída é também um degrau, de mesma forma da entrada, sendo demonstrado 


na figura 7. 
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Figura 7 - Sistema com controle Proporcional 


Erro Tempo 


Saida do 
Controlador 


Fonte: Os autores, (2021). 


O controle proporcional não consegue eliminar o erro de off-set, em função das 
mudanças nas condições do processo, pois quando ocorre um distúrbio qualquer no 
processo a ação proporcional não consegue eliminar totalmente a diferença entre o 
valor desejado e o valor medido. A amplitude do erro, e a estabilidade do sistema, 
dependem da constante Kp adotada no sistema (SENAI, 1999). 

Com o valor do erro off-set menor, a banda proporcional diminui, tendo-se uma 
constante Kp maior. No entanto, à medida que a banda proporcional diminui, aumenta- 
se a possibilidade de oscilações no processo, resultando em um sistema tendendo a 
instabilidade. 

Com o valor do erro off-set maior, temos o inverso, a banda proporcional 
aumenta, tendo-se uma constante Kp menor, com isto, torna-se o sistema mais 


estável. 
3.3 Controlador integral (i) 


Em um controlador com a ação de controle integral, a saída do controlador m(t) 
é proporcional à integral do sinal de erro e(t) com o tempo, isto é: 


mt) . Kie(t t 
dt e» mít) = Ki ly e(t) dt 
ou 
onde Ki é uma constante chamada ganho integral !2, 
A função de transferência do controlador integral é: 


oqg)= HO (KO 
E(s) s 
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Se o valor de e(t) é dobrado, então o valor de m(t) varia duas vezes mais rápido, 
ou seja, quanto maior o erro maior velocidade de correção na saída (OGATA, 1982). 
Para erro atuante nulo, significa que a taxa de variação do sinal de saída do 
controlador é nula, portanto, o valor de m(t) permanece constante. Por outro lado, 
como a saída não pode variar instantaneamente, a ação integral afeta a dinâmica do 
sistema, visto que, como o sinal de correção é integrado no tempo, quando ocorre um 
distúrbio em degrau, a ação integral vai atuar de forma lenta até eliminar por completo 
o erro. 

A ação integral foi introduzida principalmente para eliminar o erro de off-set 
deixado pela ação proporcional. 


Figura 8 - Diagrama de blocos de um controlador integral. 





Fonte: Os autores, (2021). 


3.4 Controlador proporcional - integral (pi) 


Ação de controle resultante da combinação da ação proporcional e a ação 
integral. 


Figura 9 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional - mais — integral 





Kp(t + Tis) | Mis) 
Tis 


Fonte: Os autores, (2021). 


Esta combinação tem por objetivos principais, corrigir os desvios instantâneos 
(proporcional) e eliminar ao longo do tempo qualquer desvio que permaneça (integral), 
por exemplo, erro de off-set (BOLTON, 1995). Para esta combinação, a saída do 
controlador é: 
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t 
m(t) = Kp e(t) + Ki fg et) dt 





Kg = 
Ti j 
sendo , assim: 
: kKp 
m(t) = Kpe(t) + E Ig et dt 


Aplica-se Laplace, obtendo a função de transferência do controlador: 


M(s) . Kpf1i+ 41. 
E(s) Tis 


onde K, representa a sensibilidade proporcional ou ganho e T;representa o tempo 
integral, tanto Kp como T;, são ajustáveis. O tempo integral ajusta a ação de controle 
integral, enquanto uma mudança no valor de Kp afeta tanto a parte proporcional como 
a parte integral da ação de controle. O inverso do tempo integral T; é denominado taxa 
de restabelecimento (reset). A taxa de restabelecimento é o número de vezes por 


minuto que a parte proporcional da ação de controle é duplicada (OGATA, 1982). 


Figura 10 - Comparação entre a ação proporcional e a ação proporcional-integral. 






Degrau unitário 





Fonte: Os autores, (2021). 


A figura 10 mostra que a ação integral elimina o erro estacionário, como já foi 
dito anteriormente, por outro lado aumenta o atraso de transporte do sistema 
produzindo grandes oscilações piorando a estabilidade, podendo tornar o sistema 
instável em malha fechada. Entretanto, se o sistema for estável, o controle 


proporcional - integral eliminaria o erro de regime. 


3.5 Controlador derivativo (d) 


Na forma de controle derivativo a saída do controlador é proporcional à taxa de 


variação do erro atuante e com o tempo, isto é: 
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mí(t) = Kd —Se. 
dt 


onde o Ka é o ganho derivativo e tem a unidade de s. 
A função de transferência do controlador derivativo é: 


MH (s) 
E(s) 


= Kds 





Gís)= 


Com o controle derivativo quando ocorre o sinal de erro, a saída do controlador 
pode torna-se grande, visto que a saída do controlador é proporcional à taxa de 
variação do sinal do erro e não do erro propriamente dito. Isto pode ocorrer uma 
grande ação corretiva antes que um sinal de erro realmente ocorra. Se o erro é uma 
constante, então não existe ação corretiva, mesmo que o erro seja grande. O controle 
derivativo é insensível a sinais de erro constantes ou de variação lenta, e por esta 
razão, não é usado sozinho, sendo combinado com outras formas de controle 
(BOLTON, 1995). 


Figura 11 - Diagrama de blocos de um controlador derivativo. 





Fonte: Os autores, (2021). 


3.6 Controlador proporcional - derivativo (pd) 


Ação de controle resultante da combinação da ação proporcional e a ação 


derivativa. 


Figura 12 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional - mais — derivativo. 





ht (5) 





Fonte: Os autores, (2021). 
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Esta ação de controle reage em função da velocidade do desvio, atua-se 
fornecendo uma correção antecipativa do desvio, ou seja, no instante em que o desvio 
tende a acontecer ela fornece uma correção de forma a prevenir o sistema quanto ao 
aumento do desvio, diminuindo com isto o tempo de resposta. Esta ação de controle 


só apresenta influência nos transitórios. Para esta combinação, a saída do controlador 


Z 


é: 
E . Mp7 de(t) 
mt) = Kel + a a 
Kd = ». 
sendo Tá assim: 


mit) = Kpelt)+ KpTd aa 


Aplica-se Laplace, obtendo a função de transferência do controlador: 


Mí(s) - Kp(1+Tds) 
E (s) 


onde Kp representa a sensibilidade proporcional ou ganho e Tyrepresenta o tempo 
derivativo, tanto Kp como Ta, são ajustáveis. A ação de controle derivativa, algumas 
vezes denominado controle de taxa, é onde a magnitude da saída do controlador é 
proporcional à taxa de variação do erro atuante. O tempo derivativo Ty é o intervalo 
de tempo que a ação de controle derivativa antecede a ação de controle proporcional 
(OGATA, 1982). 


Figura 13 - Comparação entre a ação proporcional e a ação proporcional-derivativo. 








m(t) sé o 
Ação Proporcional + Derivativa 


e(t) 







Rampa unitária ” a 
* Ação Proporcional 


Fonte: Os autores, (2021). 


Na figura 15, faz-se a comparação entre a ação proporcional e a ação 
proporcional-derivativo. Enquanto ação de controle derivativa possui a vantagem de 
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ser antecipatória, tem as desvantagens de amplificar os sinais de ruído e causar um 


efeito de saturação no atuador, provocando oscilação. 
3.7 Controlador proporcional - integral - derivativo (pid) 
Ação de controle resultante da combinação da ação proporcional, ação integral 
e ação derivativa. Esta ação combinada possui as vantagens de cada uma das três 


ações de controle individuais (OGATA, 1982). 


Figura 14 - Diagrama de blocos de um controlador proporcional - mais - integral - mais — derivativo. 





hd (3) 


Fonte: Os autores, (2021). 


O controle proporcional associado ao integral e ao derivativo, é o mais 
sofisticado tipo de controle utilizado em sistemas de malha fechada. Para está 
combinação a saída do controlador é: 


de(t , Xp 
dt Ti 





t 
mít) = Kpeít) + KpTd fg et) dt 


Aplica-se Laplace, obtendo a função de transferência do controlador: 


M(s) . Kpff+ 1 +Tds 
E(s) Tis 


onde K, representa a sensibilidade proporcional ou ganho, Ta representa o tempo 
derivativo e T;representa o tempo integral. A figura 17 mostra a ação das três ações 
de controle. 
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Figura 15 - Diagramas indicando a entrada da rampa unitária e a saída do controlador. 


m(t) 







Pi, Ação Proporcional + Integral + Derivativa 


Ed 
4” L, Ação Proporcional + Derivativa 


Ação Proporcional 





Fonte: Os autores, (2021). 


A associação das três ações de controle permite-nos obter um tipo de controle 
que reúne todas as vantagens individuais de cada um deles e por isto, virtualmente 
ela pode ser utilizada para controle de qualquer condição do processo. 

A proporcional nada mais é do que um ganho. Este, é utilizado em situações 
quando uma resposta transitória e uma resposta em regime são satisfatórias 
simplesmente adicionando-se um ganho ao sistema, sem a necessidade de 
compensação dinâmica, com isto elimina as oscilações. A integral, é utilizada para 
melhorar a resposta de Regime Permanente, resultando na eliminação do erro de off- 
set. Enquanto a derivativa fornece ao sistema uma ação antecipativa evitando 
previamente que o erro se torne maior quando o processo se caracteriza por ter uma 
correção lenta comparada com a velocidade do erro, assim melhorando a resposta 
transitória de um sistema. Portanto a combinação das três ações de controle resulta 
em um controle utilizado para melhorar tanto a resposta transitória, como a resposta 
de Regime Permanente (SENAI, 1999). 

Na prática, no entanto, esta associação é normalmente utilizada em processo 
com resposta lenta (constante de tempo grande) e sem muito ruído, tal como ocorre 


na maioria dos controles de temperatura. 


4. CONCLUSÃO 


No iniciou da pesquisa, tinha a necessidade de realizar uma pesquisa 
bibliográfica sobre controladores de processos, uma vez que, eles apresentam 
diversos fins, principalmente na funcionalidade de automação industrial, pois são 
equipamentos fundamentais para o controle de processo industrial ou etapas dele por 
meio de códigos de controle específicos, tais como PID. Assim, o objetivo desse 
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estudo foi realizar uma revisão bibliográfica sobre tipos de controladores de processos 
que ajustam o comportamento da temperatura durante o processo e obter o produto 
final dentro dos parâmetros de qualidade. 

Em linhas gerais, o objetivo da pesquisa foi alcançado, uma vez que foi 
realizado uma revisão bibliográfica sobre a definição, características, 
funcionalidade e tipos de controladores de processos. É notável que os 
controladores também podem ser classificados de acordo com o tipo de potência 
empregado na operação, de três formas: Controladores Eletrônicos, Controladores 
Pneumáticos ou Controladores Hidráulicos. 

Os estudo sobre controladores se torna fundamental, pois são considerados 
um equipamento essencial em sistema de controle confiável permite operar próximo 
aos limites impostos pela segurança, pelo meioambiente e pelo processo (temperatura 
máxima, pureza mínima), o que permite alterar as condições de operação normais 


(linha tracejada na figura) para uma condição mais favorável (linha contínua). 
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RESUMO: Experiências já comprovaram que a produtividade aumenta à medida que 
melhoram as condições de iluminação do local. Uma das boas características da 
iluminação é garantir a correta quantidade de luz, e, desta forma, não provocar 
ofuscamento. Assim o presente trabalho tem por objetivo avaliar os valores ideais de 
iluminância, com a finalidade de identificar a iluminação atual de uma indústria de 
confecção apontando as deficiências e causas de uma iluminação inadequada como 
também apresentar um modelo de iluminação eficiente ao local, proporcionando 
conforto visual. Foi realizado o levantamento do modelo das lâmpadas instaladas 
atualmente e as dimensões do local, assim utilizou-se o software Lumisoft (2019) para 
a análise das luminárias ideais conforme a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1. Através 
da aplicação da metodologia para a análise do sistema de Iluminação, verificou-se que 
a iluminação na indústria não atende os quesitos mínimos para o trabalho em costura, 
não possui projeto de iluminação e nem padronização das lâmpadas utilizadas sendo 
as atuais improprias para o ambiente. Com base nestes achados, sugeriu-se a 
adequação da iluminação artificial através de redimensionamento do número de 
luminárias e tipos de lâmpadas. 


PALAVRAS-CHAVE: Iluminação; Ergonomia; Produtividade. 
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ABSTRACT: Experience has shown that productivity increases as lighting conditions 
improve. One of the good characteristics of lighting is that it ensures the correct amount 
of light, and thus does not cause glare. Thus the present work aims to evaluate the 
ideal values of illuminance, with the purpose of identifying the current illumination of a 
clothing industry pointing the deficiencies and causes of inadequate lighting as well as 
presenting an efficient lighting model to the place, providing visual comfort. The survey 
of the currently installed lamps model and the dimensions of the site was performed, 
thus using the software Lumisoft (2019) for the analysis of the ideal luminaires 
according to the standard ABNT NBR ISO /CIE 8995-1. Through the application of the 
methodology for the analysis of the lighting system, it was found that the lighting in the 
industry does not meet the minimum requirements for sewing work, has no lighting 
design nor standardization of the lamps used being the current improper for the 
environment. Based on these findings, it was suggested the adequacy of artificial 
lighting by scaling down the number of Iuminaires and types of lamps. 


KEYWORD: Lighting; Ergonomics; Productivity. 
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1. INTRODUÇÃO 


A evolução da tecnologia em iluminação está estreitamente ligada com a 
mudança dos costumes e hábitos da sociedade. Com o passar dos anos, a 
necessidade da criação de técnicas mais eficientes para a produção de luz tornou-se 
necessária para assegurar que as atividades sejam elaboradas com segurança, 
conforto e precisão. As condições ambientais dos diferentes locais de trabalho ainda 
continuam carentes em relação a certos aspectos, particularmente aqueles que se 
relacionam com o bem-estar do trabalhador e a preservação das suas condições de 
saúde, fatores de grande importância na qualidade do produto e na quantidade da 
produção. 

A produtividade aumenta à medida que melhoram as condições de iluminação 
do local. A qualidade dos produtos está, de igual forma, relacionada com a intensidade 
da luz. Uma das boas características da iluminação é garantir a correta quantidade de 
luz, sem, contudo, provocar ofuscamento. Deste modo o presente estudo busca 
responder: A iluminação da Indústria de confecções está dentro dos padrões do 
estabelecidos regidos pela norma de iluminância? 

O objetivo geral do estudo tem o propósito realizar um estudo dos 
valores ideais de iluminância em uma Indústria de confecções. Para o alcance desses 
objetivos defini-se os objetivos específicos em: 

e Verificar as condições de iluminação atuais do estabelecimento do estudo; 

e Comparar as condições de iluminação atual com aquelas estabelecidas nas 
Normas Brasileiras (NBR); 

e Estudar luminosidade correta conforme a norma NBR 8995-1; 

e Elaborar um projeto com a luminotécnico para a confecção de moda praia. 

Justifica-se o estudo relatar a iluminação correta do estabelecimento por 
auxiliar nas reduções de perdas visuais e traz mais conforto para os trabalhadores, 
assim este trabalho justifica por realizar uma pesquisa em uma indústria de 
confecções e apresentar as melhorias advindas da iluminação e demonstrar para o 
local do estudo a iluminância correta para as atividades exercidas. Para o 
desenvolvimento do estudo inicialmente definiu-se o tema e o local para realizar a 
pesquisa, posteriormente iniciou-se a pesquisa com revisão bibliográfica, na qual a 
pesquisa sobre o tema proporciona um extenso conhecimento teórico na proposta 
executada. Também será realizada uma pesquisa através de um campo exploratório, 
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na qual será desenvolvida uma análise no local e a elaboração do projeto 
luminotécnico. 

Este trabalho de conclusão de curso é dividido em quatro partes, sendo 
inicialmente a Introdução que têm o propósito de relatar assuntos que serão tratados 
destacando a pergunta problema e outros estudos que tiveram objetivos e 
metodologias semelhantes. 

Na segunda parte o referencial teórico que relata conceitos de autores sobre o 
tema, posteriormente na terceira parte do estudo é validado sendo expostas em 
análise de dados e por último as Considerações finais deste trabalho. 


2. REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1 Iluminação 
2.1.1 A aplicação da NR 17 do Ministério do Trabalho 


A NR 17 que trata da Ergonomia tem o intuito de adaptar as condições de 
trabalho às características psicofisiológicas dos trabalhadores, proporcionando um 
máximo de conforto, segurança e desempenho eficiente. Segundo Neto (1980), o uso 
adequado da cor no ambiente de trabalho é um fator muito importante, podendo 
representar um auxiliar eficiente na promoção da saúde, segurança e bem-estar 
daqueles que trabalham. Além do efeito psicológico benéfico das boas condições 
ambientais, há um menor risco de fadiga visual e trabalhos falhos, bem como um 
aumento na eficiência da produção. Quanto às condições ambientais de trabalho a 
norma cita em seu artigo 17.5.3: “Em todos os locais de trabalho deve haver 
iluminação adequada, natural ou artificial, geral ou suplementar, apropriada à natureza 


da atividade.” 


2.1.2 Normas 


Para a instalação de circuitos de iluminação, é necessário que o projeto atenda 
a requisitos mínimos ditados pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). 
Para o caso deste trabalho é dada maior atenção NBR de números 5410, 5461 e 
8995/2013. 

A NBR 5410 - Instalações elétricas de baixa tensão relata os requisitos mínimos 
que as instalações elétricas de baixa tensão devem atender para que se possa 
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garantir a segurança de pessoas e o adequado funcionamento da instalação, assim 
como a conservação dos bens. Esta norma se aplica a instalações elétricas de 
edificações, independente de seu uso. 
De acordo com a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1/2013, a boa iluminação 

do ambiente de trabalho, além de fornecer uma boa visualização da tarefa, é 
necessária para que as tarefas sejam realizadas de modo fácil e com conforto. Para 
isso, a iluminação exigida pelo ambiente deve assegurar aspectos quantitativos e 
qualitativos tais como: 

e Conforto visual — no desempenho de suas atividades o trabalhador deve ter 
uma sensação de bem-estar; 

e Desempenho visual — mesmo sob circunstâncias difíceis, o trabalhador deve 
ser capaz de realizar suas tarefas visuais de forma rápida e com precisão; 

e Segurança visual — o trabalhador deve ser capaz de detectar os perigos ao 


seu redor. 


2.2 Intensidade Luminosa (1) 


De acordo com Neto (1980), intensidade luminosa é o valor da energia radiante 
emitida por uma fonte de luz puntiforme em uma determinada direção, expressa em 
candela (cd). CANDELA é 1/600.000 da intensidade luminosa emitida por um metro 
quadrado da superfície do corpo negro, quando à temperatura de solicitação da platina 
(1770 ºC) - intensidade esta considerada perpendicular àquela superfície. O nome 


candela substitui os antigos nomes “Vela internacional” e vela nova. 


Figura 1: Intensidade Luminosa. 





Fonte: OSRAM (2008), p.3 
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2.3 Fluxo Luminoso (D) 


Segundo Alves (2001), fluxo luminoso é a quantidade de energia, “Potência de 
Radiação” radiante emitida por uma fonte luminosa e avaliado pelo olho humano e é 
medido pelas sensações luminosas capazes de produzir menores ou maiores estímulos 
da retina ocular. 

A unidade de fluxo luminoso é o Lúmem (Im). A designação lúmem provém do 
fato do olho humano ter sensibilidade diferente para os diversos comprimentos de 
onda. 

Definição de Lúmem (Im): é o fluxo luminoso emitido igualmente em todas as 
direções por um foco puntiforme, com intensidade de uma cd, e avaliado segundo 


um ângulo sólido de um esferoradiano. 


Figura 2: Fluxo luminoso. 


id 
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Fonte: OSRAM (2019), p.3 





2.4 Iluminância ou Iluminamento (E) 


Segundo Neto (1980), iluminamento é a densidade de fluxo luminoso sobre 
uma superfície. Na “Técnica de Iluminação”, esta superfície é, na maioria dos casos, 
um plano horizontal situado a um metro acima do piso e a ele dá-se o nome de “Plano 
de Trabalho” ou Plano útil. A unidade de iluminamento é o LUX (lx). Lux é o 
iluminamento na perpendicular, produzido pela incidência de um Ilúmem por metro 


quadrado de superfície plana. 
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Figura 3: Iluminância (iluminamento). 





Fonte: OSRAM (2019), p.4 


2.5 Luminância (B) 


De acordo com Neto (1980), luminância corresponde ao brilho de uma 
superfície que emite ou reflete uma intensidade luminosa de uma candela por metro 
quadrado. Como o raio luminoso é invisível, a menos que seja interceptado por um 
meio material, o objetivo da luz é produzir brilho. Portanto, o olho vê brilho e não 
iluminação. Por essa razão torna-se necessário associar a noção de iluminação com 
a de brilho, o qual depende, exclusivamente, do fator de reflexão da região do objeto 
vista pelo olho na direção de observação. Se colocarmos uma superfície a certa 
distância da fonte de luz, a intensidade de iluminação será a mesma, quer seja a 
superfície um papel branco, um quadro-negro ou um tecido colorido. Contudo, essas 
diferentes superfícies deverão aparecer com brilhos distintos em função da sua 
natureza, da rugosidade da superfície, da sua forma e tamanho, bem como da posição 
do observador em relação à fonte de luz. Todos os objetos visíveis possuem brilho, 
que normalmente é independente da distância de observação. 

No sentido subjetivo, o brilho se traduz na luminosidade, a qual depende da 
sensação ocasionada pelas condições de adaptação do olho no instante da 


observação. Luminância é expressa em candela por metro quadrado. 
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Figura 4: Luminância. 
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Fonte: OSRAM (2019), p.4 


2.6 Conceito e relevância da Iluminação em um ambiente 


Ao referir-se ao conceito de iluminação, é imprescindível tratarmos inicialmente 


o conceito de luz, no qual “[...] é uma fonte de radiação que emite ondas 
eletromagnéticas em diferentes comprimentos, sendo que apenas algumas ondas de 
comprimento de onda definido são visíveis ao olho humano” (MAMEDE FILHO, 2007, 
p.40). A quantidade de luz não é o único requisito necessário, também é preciso ter 
uma boa distribuição de luz no ambiente e a ausência de contrastes excessivos, tais 
como, a incidência direta do sol no plano de trabalho e reflexos indesejáveis. Assim 
percebemos que esse fator é de extrema importância, pois, quanto melhores forem as 
condições oferecidas pelo ambiente, menor será o esforço físico que o olho terá de 
fazer para se adaptar às condições ambientais e desenvolver bem as atividades 
(OSRAM, 2019). Para Grandjean (1991), a escolha das lâmpadas a serem 
empregadas na iluminação dos locais de trabalho deve ser feita atendendo a certos 
critérios em função do local e da natureza do trabalho. Para se eleger o tipo de 
lâmpada mais adequado, devem ser levados em consideração os seguintes fatores: 

e Medidas e forma do local a iluminar; 

e Tipo de tarefa visual; 

e Número de horas de funcionamento; 

e Seu custo inicial; 


e Consumo de energia; 
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e Manutenção do sistema. 

Para uma iluminação adequada do ambiente, é preciso verificar quais 
atividades serão realizadas no local, a quantidade e idade das pessoas que utilizam o 
espaço. Assim é possível definir a quantidade de luz necessária, o tipo de iluminação 
exigido e o modelo de luminária e lâmpadas que atendem adequadamente a essas 
necessidades. Dul & Weerdmeester (1991), ressalta que a intensidade de luz que 
incide sobre a superfície de trabalho deve ser suficiente para garantir uma boa 
visibilidade. A intensidade da luz que incide sobre a superfície de trabalho é expressa 
em lux. O olho humano é sensível a uma ampla gama de intensidades luminosas, que 
vão desde alguns Lux em uma sala escura a 100.000 Lx ao ar livre, no sol do meio 
dia. 

As intensidades luminosas ao ar livre variam durante o dia de 2.000 a 100.000 
Lx; à noite são comuns 50 a 500 Lx de iluminação artificial. Os ambiente além da 
iluminação natural pode contar também com a iluminação artificial. O local tem que 
ser projetado de forma a ser iluminado totalmente, mesmo que apenas nos casos de 
necessidade, propiciando melhores condições de luminosidade. De acordo com Neto 
(1980), a iluminação natural é aquela que se obtém com a luz do dia. Sua eficiência 
depende de quatro fatores: 

e Iluminação da abóbada celeste; 

e Ângulo de incidência da luz; 

e Cor empregada no ambiente; 

e Cor e natureza dos vidros por onde penetra a luz. 

A iluminação natural apresenta as seguintes vantagens: 

e É a que causa menor cansaço para a vista; 

e Permite a visão da cor em seu exato valor; 

e Apresenta maior economia de gastos que a iluminação artificial. 

Já a iluminação artificial, segundo o autor Neto (1980), é aquela que se obtém 
com fontes artificiais (lâmpadas) que transformam a energia elétrica em luz. 

São considerados interiores os locais abrigados onde existem tetos e paredes 
capazes de refletir a luz. Na técnica da iluminação de interiores com luz artificial, dois 
fatores são de grande importância: 

e Qualidade da iluminação: refere se à escolha do tipo adequado de lâmpada, 


sua distribuição e localização visando obter boa uniformidade no aclaramento, bem 
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como a orientação do feixe de luz a fim de que incida de modo correto sobre o plano 
de trabalho. 

e Quantidade de luz: diz respeito aos níveis de iluminamento, que devem 
permitir a realização da tarefa visual com um máximo de rapidez, exatidão, facilidade 
e comodidade, despendendo o mínimo de esforço. Embora seja possível ver com 
pouca luz, os níveis de iluminamento abaixo dos recomendados podem causar 
consequência danosas para o mecanismo da visão. 

De acordo com Osram (2019), a vantagem da iluminação artificial é permitir o 
desenvolvimento dos trabalhos sem limitações de horário, estendendo-se durante a 
noite. Sua utilização como complemento da luz natural faz com que a claridade chegue 
até os locais mais distantes das janelas, bem como mantém um nível de iluminamento 
durante todo o tempo, independente das variações que ocorrem com a luz do dia. 

O uso adequado da iluminação natural é de fundamental importância, tendo em 
vista os custos com iluminação artificial de uma indústria. Conforme a EPE (2007) em 
seu Plano Nacional de Energia 2030, a iluminação artificial é responsável por 17 % do 
consumo final de energia elétrica no Brasil. Conforme Mamede Filho (2007) a 
luminância é entendida como: “[...] a medida da sensação de claridade provocada por 
uma fonte de luz ou superfície iluminada e avaliada pelo cérebro.” (MAMEDE FILHO, 
2007, p.43). Pode ser determinada pela equação: L=|/Sx cosa 

S — Superfície iluminada; a — ângulo entre a superfície iluminada e a vertical, 
que é ortogonal à direção do fluxo luminoso; 

| — Intensidade luminosa. Na verdade, é a luminância que produz nos olhos a 
sensação de claridade, a percepção da luz é, portanto, a percepção de diferenças de 
luminância. 

O fluxo luminoso, a intensidade luminosa e a iluminância somente são visíveis 
se forem refletidos numa superfície, transmitindo a sensação de luz aos olhos, cujo 
fenômeno é determinado iluminância. Ou seja, os olhos percebem diferenças de 
luminâncias e não de iluminação. (MAMEDE FILHO, 2007) 


3. ANÁLISE E DISCUSSÃO 
3.1 Coleta de dados 


Neste tópico será abordado o estudo realizado em uma indústria de confecções 


da cidade de Ituiutaba-MG. O presente estudo tem a finalidade de avaliar a iluminação 
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atual e apontar as deficiências e causas de uma iluminação inadequada como também 
apresentar um modelo de iluminação adequada ao local, proporcionando conforto 
visual. O nível de iluminamento foi avaliado em conformidade com o disposto, nas 
Normas Regulamentadoras NR — 17, ABNT NBR ISO/CIE 8995-1, utilizando-se o 
luxímetro digital portátil MINIPA MLM-1332. Comprovante que o Luxímetro utilizado 
na medição estava com a calibragem dentro do prazo. 


Figura 5: Controle de entrada e saída de equipamento na calibragem do luxímetro. 
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Fonte: Anexado pelos autores (2019). 


Figura 6: Controle de entrada e saída de equipamento na calibragem do luxímetro. 
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Fonte: Anexado pelos autores (2019). 
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Figura 7: Recibo de pagamento da calibragem do luxímetro. 
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Fonte: Anexado pelos autores (2019). 


correspondendo à mesa de corte e máquinas de costura. 


Quadro 1: Coleta de informações na avaliação. 


























Para definição das lâmpadas como também a quantidade e distribuição foi 
utilizado o software Lumisoft. As avaliações ocorreram durante o dia, no dia 15 de 
outubro de 2019 no período de 15h até 16h, sendo utilizados 6 pontos de medição, 
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019). 


. Componentes do grupo; 

. Mesa de corte; 

. Máquina de Costura 1 — Marca Singer, Modelo 322D; 

. Máquina de Costura 2 — Marca Singer, Modelo 522D-364-31; 

. Máquina de Costura 3 — Marca Lanmax, Modelo LM-9940; 

- Máquina de Costura 4 — Marca Flawil, Modelo GN1-6; 

. Máquina de Costura 5 — Marca Siruba, Modelo T828-45-064M; 

. Lâmpada fluorescente 33W; 

. Lâmpada Led 12W. 

Valores das medições estão expostos na figura 8 do próximo tópico. 


oco No aAs ON 


3.2 Análise dos dados 


Foi realizado o levantamento do tipo, modelo das lâmpadas instaladas 


atualmente e as dimensões do local. Conforme figura a seguir. 


201 


Figura 8: Projeto Arquitetônico do Local. 
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019). 


A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1 estabelece para a indústria têxtil na área de 


Costura, trabalho fino em malha uma iluminância mínima de 750 Lux, limite máximo 


de ofuscamento de 22 UGRL e o índice mínimo de reprodução de cor 90 Ra. Conforme 


apresentado na figura a seguir: 


Quadro 2: Norma de Iluminação de ambientes de trabalho para indústria têxtil. 


Tipo de ambiente, tarefa ou atividade. lo |UGRLRajObsenvações | 


19. Indústria têxtil EE A 0 
rabal nhos, 
Locais de trabalho e zonas de banhos, 200 25 
abertura de fardos. 
Cardar, lavar, passar, extrair, pentear, 
dimensionar, cortar a carda, pré-fiação, 22 
juta, fiação de linho. 
Fiação, encordoar, bobinar, enrolar, urdir, 22 Prevenir contra os efeitos 
tecer, trançar, trabalhar em malha. estroboscópicos. 


[orojetomanual desenhosdepadrões [750] =2[So[Kpnominmoa ok | 
Acabamento, tingimento [50 =[8) 
[Saladesecagem [300] jo) TT 
CEstampagemautomátca [00] asso) 


é E 1 
aca ie og PERDE 
Inspeção de cor, controle do tecido. o E Tcp no mínimo 4 000 K. 


nica —— lata 
Fonte: ABNT NBR ISO/CIE 8995-1. 
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Cálculo Luminotécnico de uma Indústria de Confecções: 


Dados do Ambiente 


Largura do. ambiente: .......casasessasscosencsasasanesasãs 4,92 m 
Comprimento do ambiente: ......................... 4,40 m 
Altura do ambiente: ................s ia 2,50 m 
Plano de trabalho considerado:...................... 0,80 m 
Índice de reflexão: Teto: ..... 70,0% 

Parede:........................ 50,0% 

CNDOS eim seinaaaideaçicatics 10,0% 
e lcelgão [2065/60 e DR RI 0,85 


Quadro 3: Grau de Reflexão em cores e materiais. 


| COR | GRAU DE REFLEXÃO | | TIPO DE MATERIAL | GRAU DE REFLEXÃO 
70 ate 80% Madeira 70 ate 80% 


| Preto | 3 ate 7% oncreto 3 ate 7% 
20 ate 50% ijolo 20 ate 50% 
50 ate 70% 50 ate 70% 





Fonte: Os autores. 


Luminária Tubular Led Sobrepor Slim 

Potência 36 W 

Coloração branca LED 6000K 

Fluxo Luminoso - 3200LM 

Dimensões 1200 mm (largura) x 72 mm (altura) 
Fator de potência: > 0,9 


Baixa emissão de calor - luz fria 


Figura 9: Luminária Tubular Led Sobrepor Slim 36w 6000K. 





e 


7.2em 


Fonte: Elaborado pelos autores no software Lumisoft (2019). 
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Iluminância média calculado: 875,5 lux. 


Figura 10: Termografia. 


TERMOGRAFIA SIMPLES 


1000 























Fonte: Elaborado pelos autores no software Lumisoft (2019). 


Iluminância média calculado: 875,5 lux. 


Figura 11: Gride de Iluminância. 





Fonte: Elaborado pelos autores no software Lumisoft (2019). 
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Figura 12: Termografia 3D. 





Fonte: Elaborado pelos autores no software Lumisoft (2019). 


12 Luminária Tubular Led Sobrepor Slim36w 6500k 120cm Calha, Fluxo de 


3200 lumens por luminária. 


Figura 13: Demonstração da instalação correta. 





Fonte: Elaborado pelos autores no software Lumisoft (2019). 


Espaçamento em metros, sugerido para luminária Tubular Led Sobrepor. 
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Figura 14: Espaçamento em metros para instalação das luminárias. 





Fonte: Elaborado pelos autores no software Lumisoft (2019). 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Para que a iluminação de ambientes internos seja feita de forma correta e 
otimizada, é necessária a verificação de uma grande quantidade de informações e a 
realização de alguns procedimentos e análises. Entretanto, nem sempre se conhece 
ou se dá importância necessária a esse tipo de projeto. Um sistema de iluminação 
inadequado pode causar acidentes, erros de trabalho, fadiga, cefaléia e irritabilidade, 
os quais apresentarão como consequência diminuição da atividade produtiva. 

A consequência desse descaso é a implementação de projetos com péssima 
distribuição luminosa, baixos níveis de iluminância, sistemas de baixa eficiência 
luminosa ou com problemas de ofuscamento (providos de iluminação natural ou 
artificial). 

Através da aplicação da metodologia apresentada para a verificação do sistema 
de Iluminação verificou-se que na indústria de confecções avaliada há um grande 
problema de iluminação, ausência de projeto para o local, bem com a padronização 
das lâmpadas utilizadas e luminárias impróprias para o ambiente além de luminárias 


de baixa eficiência. 
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Tomados em conjuntos os resultados identificados, sugeriu-se a adequação da 
iluminação artificial através da elevação do número de luminárias e lâmpadas. Além 
disso, entende-se que deve ser sistematizado o programa de manutenção periódica 
das lâmpadas e luminárias com substituição imediata de peças danificadas e retiradas 
de resíduos sólidos. A deposição de material particulado em lâmpadas reduz a sua 
eficiência, pois boa parte do fluxo luminoso não é adequadamente aproveitada 
implicando ainda em prejuízo econômicos e ergonômicos para os trabalhadores do 
local. 

A sugestão para os trabalhos futuros é realizar a pesquisa em uma confecção 
de grande porte em prol de realizar um estudo sobre os afastamentos dos 


colaboradores, saber se tem problemas ergonômicos devido a iluminância do local. 
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RESUMO: Os dispositivos usados nas disciplinas do curso de Engenharia Elétrica da 
Universidade do Estado de Minas Gerais — unidade de Ituiutaba não trazem de forma 
atual e clara uma visão que possa auxiliar na didática de alguns tópicos da disciplina 
de instalações elétricas |. Os equipamentos disponibilizados no laboratório da 
faculdade já estão com muitos anos de uso, alguns com padrões desatualizados e 
outros não funcionam, mas possuem um alto custo e uma grande dificuldade para 
serem substituídos por novos dispositivos, isso porque a bancada é fixa e seus 
equipamentos foram projetados para ficar fixo em seu local de destino, fazer a 
substituição ou a remoção pode trazer uma mudança na estrutura devido aos padrões 
de tamanho em geral que foram mudando com o tempo. Assim, neste trabalho 
propomos um projeto de bancada com módulos e canaletas, isso trará uma maior 
flexibilidade e facilidade tanto no manuseio como na manutenção ou substituição dos 
dispositivos, além de auxiliar no processo de ensino e aprendizagem. Essa bancada 
facilita a aprendizagem e proporciona uma maior familiaridade dos alunos do curso de 
engenharia elétrica, com os elementos técnicos e a forma com que eles são dispostos 
em uma instalação a qual podem ser projetados e instalados, este trabalho traz uma 
proposta de uma bancada didática para a área de instalações elétricas |. A análise 
de custo trouxe um valor acima do esperado para o projeto de uma bancada, mas com 
a sugestão da liberação de alguns equipamentos pela universidade o valor caiu 
drasticamente, trazendo um baixo custo para sua implementação. Assim, acredita-se 
que a utilização dessa bancada possa contribuir com o ensino-aprendizagem nas 
disciplinas do curso de engenharia elétrica. 
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PALAVRAS-CHAVE: Custo; Flexibilidade; Dispositivos; Módulos. 


ABSTRACT: The devices used in the disciplines of the Electrical Engineering course 
at the University of the State of Minas Gerais - Ituiutaba unit do not bring a current and 
clear vision that can assist in the teaching of some of the discipline of electrical 
installations |. The equipment available in the the college laboratory are already in use 
for many years, some with outdated standards and others do not work, but have a high 
cost and a great difficulty to be replaced by new devices, this is because the bench is 
fixed and its equipment has been eliminated to be fixed at its destination, making the 
replacement or removal may bring about a change in the structure due to the general 
size patterns that have changed over time. Thus, in this work we propose a bench 
design with modules and channels, which will bring greater flexibility and ease in both 
handling and maintenance or replacement of devices, in addition to assisting in the 
teaching and learning process. This workbench facilitates learning and offers greater 
familiarity to the students of the electrical engineering course, with the technical 
elements and the way in which they are arranged in an installation which can be 
retrieved and installed, this work brings a proposal for a didactic workbench. for the 
area of electrical installations |. A cost analysis brought a higher than expected value 
for the design of a bench, but with the suggestion of releasing some equipment by the 
university the value dropped dramatically, bringing a low cost for its implementation. 
Thus, it is believed that the use of this bench can contribute to teaching and learning 
in the disciplines of the electrical engineering course. 


KEYWORDS: Cost; Flexibility; Devices; Modules. 
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1. INTRODUÇÃO 


Atualmente a bancada utilizada para as práticas da disciplina referenciada no 
parágrafo anterior está em parte, defasada. Ela possui dispositivos que já não se 
adequam mais as normas previstas e alguns deles sequer funcionam, em visita ao 
laboratório de instalações elétricas do bloco A da UEMG, foi constatado todas as 
falhas da atual bancada a fim de trazer uma proposta para tal problemática. 


A necessidade de renovação dos cursos de engenharia no Brasil —- mesmo 
entre os que ocupam o topo da cadeia alimentar — é uma unanimidade entre 
especialistas. Esse, aliás, não é um dilema apenas brasileiro. Trata-se de um 
desafio global. Hoje, o que se pretende em todo o mundo é, no mínimo, tornar 
as salas de aula desses cursos compatíveis com fenômenos como o Big Bang 
digital e as mudanças de comportamento das novas gerações. (RYDLEWSKI, 
2014) 


RYDLEWSKI com sua citação traz que as constantes atualizações de 
tecnologias, normas e processos na engenharia trazem um desafio a mais para as 
universidades de forma global. Nesse sentido, o presente artigo tem como objetivo 
principal elaborar um projeto para bancada com foco em instalações elétricas |, de 
maneira que consiga suprir as necessidades básicas da disciplina e trazer um custo 
acessível para a sua montagem, a fim de incentivar a atividade pratica que favorece 
além do plano de ensino, o próprio PPC do curso de engenharia elétrica no que se 


refere as aulas práticas e suas contribuições. 


2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 Revisão literária 


2.1.1 Plano de ensino da disciplina de instalações | 


A ementa do Plano de Ensino da disciplina de instalações elétricas | (UEMG, 
2021), é baseada em Introdução ao desenho técnico; Luminotécnica; Condutores 
elétricos; Sequência básica na elaboração de um projeto elétrico; dimensionamento e 
instalações; Norma Sistemas de aterramentos Elétricos; Projeto Elétrico Residencial 
e Comercial em software AUTOCAD ou similar. E o seu objetivo geral é propiciar ao 
aluno noções básicas e eficazes na elaboração de Projeto Elétrico Residencial e/ou 
Comercial em software, tudo de acordo com as normas existentes. Assim o Plano de 


Ensino para essa disciplina busca trazer uma introdução a instalações elétricas de 
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baixa tensão que são normatizados pela NBR5410, trazendo conceitos básicos para 
a formação de um engenheiro eletricista no que se refere a esse tipo de conteúdo. 


2.2 Dispositivos elétricos 


Os dispositivos elétricos possuem algumas funções básicas, como manobra, 
comando, proteção ou controle, onde um dispositivo pode exercer uma ou mais 
funções ao mesmo tempo, sendo assim, na aplicação de qualquer dispositivo é 
necessário conhecer bem o seu funcionamento ou algumas características 
específicas para empregarmos de maneira correta em um projeto ou instalação 


elétrica. 


2.3 Dispositivos de proteção 


A proteção é uma das partes que se deve dar mais atenção em um circuito 
elétrico, pois é através dela que se consegue proteger, caso acontecer alguma 
eventual falha, surto ou condição adversa, as pessoas e equipamentos que estão 
ligados diretamente ou em contato com a rede elétrica. Por isso será dado início aos 


nossos componentes falando de alguns dispositivos que trazem essa função. 


2.4 Disjuntores 


No geral, os disjuntores são equipamentos primordiais para uma instalação, 
seja ela de baixa tensão ou não, para cada aplicação se tem tipos apropriados. Sendo 
divididos em faixa B, C e D, onde a faixa B é indicada para cargas resistivas que 
geralmente tem um nível baixo de corrente, os da faixa C são utilizados onde se tem 
cargas indutivas e uma corrente de nível médio, por fim os da faixa D são para 
correntes mais elevadas. Tipos de disjuntores: 

e Dispositivos a corrente diferencial residual (DR); 


e Dispositivos de proteção contra surtos (DPS). 


2.5 Eletrodutos 


Os eletrodutos são partes fundamentais de uma instalação elétrica e precisam 


ser dimensionados corretamente para o seu uso adequado. 
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Elemento de linha elétrica fechada, de seção circular ou não, destinado a 
conter condutores elétricos providos de isolação, permitindo tanto a enfiação 
como a retirada destes. Na prática o termo se refere tanto ao elemento (tubo), 
como ao conduto formado por diversos tubos. Os eletrodutos podem ser 
metálicos (aço, alumínio) ou de material isolante (PVC, polietileno, 
fibrocimento etc.) São usados em linhas elétricas embutidas, subterrâneas ou 
aparentes (COTRIM, 2009, p. 169). 


2.6 Relé fotoelétrico 


O relé fotoelétrico é um tipo de sensor que utiliza a luz como princípio de 
operação. É muito utilizado em áreas públicas em postes ou em áreas externas de 
comércios ou residências, a fim de automatizar o circuito de iluminação como base na 
luz do sol, que tem segundo Niskier e Macintyre (2000, p. 166), uma média de 8 a 10 


lux ao anoitecer e de 80 a 100 lux ao amanhecer. 


2.7 Circuito de tomadas e iluminação 
2.7.1 Tomadas 


Segundo a NBR 5410 (2004, p. 9) “o ponto de tomada é um ponto de utilização 
em que a conexão do equipamento ou equipamentos a serem alimentados é feita 
através de tomada de corrente”. Mas um ponto de tomada pode ser classificado de 
outras formas dentro de um projeto, um exemplo disso é a classificação de acordo 
com a corrente prevista em projeto, o tipo de equipamento a ser utilizado naquela 
tomada ou a corrente da tomada que será utilizada no ponto podendo ter 
classificações diferentes como TUG's e TUE's. 


2.7.2 Interruptores 


“Os interruptores unipolares, paralelos ou intermediários, devem interromper 
unicamente o condutor fase e nunca o condutor neutro. Isso possibilitará reparar ou 
substituir lâmpadas sem risco de choque; bastará desligar o interruptor” (CREDER, 
2007, p. 64). 

Pela descrição de Cotrim (2009, p. 191) “um interruptor é uma chave capaz de 
estabelecer, de conduzir e de interromper correntes sob condições normais do 
circuito”. Sendo assim utiliza-se os interruptores de diversas maneiras possíveis a fim 
de sanar as necessidades existentes, os mais comuns são os de comando para 


iluminação. Alguns dos mais usados são: Interruptor simples; Interruptor de simples 
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de várias seções; Interruptor paralelo ou Three-way; Interruptor intermediário ou Four- 


way; Interruptor pulsador. 


2.7.3 luminação 


“Em cada cômodo ou dependência deve ser previsto pelo menos um ponto de 
luz fixo no teto, comandado por interruptor” (NBR 5410, 2004, p. 182). 


2.7.4 Lâmpadas 


No geral as lâmpadas se classificam de acordo com o seu mecanismo que cria 
a luz, na sua temperatura de cor, medida em Kelvin (K), e na sua potência (W). Para 
a ligação e funcionamento de alguns tipos de lâmpadas é preciso a utilização de 
alguns tipos de dispositivos como os ignitores e reatores. A seguir será citado algumas 


lâmpadas e dispositivos que normalmente são utilizados em circuitos de iluminação. 


2.7.5 Borne 


Peça condutora unipolar que permite uma conexão elétrica desmontável aos 
circuitos externos (NBR 6527, 1998, p. 3). Os bornes são muito utilizados para fazer 
as conexões em bancadas didáticas de todos os tipos, tanto pela facilidade de fazer 
as ligações e quanto pela flexibilidade da mudança dessas ligações de acordo com a 
preferência ou necessidade. 


2.7.6 Bancada didática 


As bancadas didáticas desenvolvem um papel fundamental na estrutura 
acadêmica, podendo trazer uma infinidade de conhecimentos técnicos e reforçando 
inúmeros outros teóricos que foram adquiridos até o seu uso. A presença de uma 
bancada dentro de um curso como o de engenharia elétrica é essencial para contribuir 
com a didática, a fim dos alunos se desenvolvam mais e terem a possibilidade de se 
relacionar com equipamentos mais técnicos, despertando a curiosidade e interesse 


pela matéria. 
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Figura 01 - Modelo de Bancada didática convencional. 


"6, ALGETEC 


Didáticas para Engenharia 





Fonte: Algetec (2019). 


Figura 02 - Bancada didática convencional em Figura 03 - Conexões de uma bancada 


módulos. didática convencional. 





Fonte: OLIVEIRA, Alexandre. Laboratório 
Eletrotécnica — Acionamento iluminação (2014). 


Fonte: Widetech (2021). 


O desenvolvimento do projeto será composto por duas vertentes, a primeira é 
apresentada nas figuras 01 e 02, em que esse tipo de bancada as ligações são feitas 
através de cabos com conectores banana e tem uma grande possibilidade de 
variações das ligações dos equipamentos pré-instalados nela, não tornando 
necessário ter um espaço físico grande para seu uso. Seus elementos podem ser fixos 
como ilustrado na figura 01 impedindo a realocação do seu posicionamento ou flexível 


através de módulos mostrado na figura 02. Nesses tipos de bancadas, com o 
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desenvolver das ligações propostas, a visão final acaba atrapalhando na identificação 
dos condutores que estão passando e se afastando da ideia de uma ligação de um 
projeto elétrico ou uma visão real ou onde a passagem dos condutores é feita de forma 
guiada dentro de uma proteção como um eletroduto. A figura 03 mostra um exemplo 
das ligações destacadas no parágrafo anterior, nesse caso, possui a ligação de um 
circuito de iluminação manual através de interruptor e automático, pelo relé fotoelétrico 
em uma bancada convencional. 

A segunda vertente do projeto é baseada nas denominações de bancada 
realista ilustrada na figura 04. Esse tipo de bancada permite que o aluno visualize a 
sequência de passagem e o que cada eletroduto contém, podendo ser vinculado a um 
projeto elétrico e seus devidos dimensionamentos e leituras, mas para utilizar 
qualquer tipo de ligação na mesma, será necessário a utilização de um espaço muito 
maior e mesmo assim talvez não consiga atingir a quantidade de possibilidades, como 


uma bancada convencional poderia atingir. 


Figura 04 - Bancada didática realista. 


a 


'S aLGETEC 


Bancadas Didáticas para Engenharia 





Fonte: Algetec (2019). 


219 


2.8 Materiais 


A coleta informações sobre os materiais que estão na universidade, foi 
realizado em duas etapas. A primeira ocorreu com a coletar dados sobre a bancada e 


os dispositivos presentes no laboratório, conforme mostra a figura abaixo: 


Tabela 1 - Material localizado no Laboratório e bancada de Instalações 1. 
















































































Dispositivos Quantidade 
Bocal E27 2 
Bocal E40 2 
Borne de ligação 3mm azul 2 
Borne de ligação 3mm branco 8 
Borne de ligação 3mm preto 28 
Borne de ligação 3mm vermelho 28 
Campainha 1 
Disjuntor trifásico 1 
Interruptor paralelo three way 2 
Interruptor pulsador 1 
Interruptor Simples 1 
Interruptor triplo simples 1 
Lâmpada fluorescente tubular T8 32W 1 
Lâmpada incandescente 1 
Lâmpada mista 250 W 1 
Lâmpada vapor de mercúrio 250 W 1 
Lâmpada vapor de sódio 250 W 1 
Plug trifásico 1 
Reator E-40G/62 220 V para lâmp. Vapor de mercúrio 1 
Reator NE-226 HPS 220 V para lâmp. Vapor de sódio 1 
Reator para lâmpada fluorescente tubular 1 
Reator PL 150 1 
Relé fotoelétrico MOD RM 74/N 220V 1 
Relé tensão trifásica RET. Ajustável RTT 21 - MM ALTRONIC 
Soquete lâmpada fluorescente tubular 














Fonte: Autoria própria. 
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Após a visita dos laboratórios, agendou-se uma nova visita, mas dessa vez na 
área de manutenção da UEMG, em que foram coletadas mais informações sobre 
dispositivos e materiais, para utilização no projeto, são eles os listados na Tabela 2. 


Tabela 2 - Material disponível na manutenção da UEMG. 





















































Dispositivos Quantidade 
Compensado de madeira 220x110x1,5 cm 2 
Disjuntor termomagnético tripolar 400 V ELETROMAR C50 1 
Fita isolante 3M 2 
Interruptor duplo simples 1 
Interruptor triplo simples 1 
Lâmpada de fluorescente espiral T3 32w 220v 6400 K 1 
Lâmpada de LED rosquear 30 W 6500 K bivolt 1 
Lâmpada de LED tubular 20cm 110V/220V 1 
Lâmpada vapor de sódio ovoide 400W 1 
Reator INTRAL 127 V 40W 1 
Relé fotoelétrico 220V EXATRON 1 
Soquete E27 com plafon 2 
Soquete E40 1 
Soquete lâmpada fluorescente tubular 2 
Tomada externa padrão 1 











Fonte: Autoria própria. 


Na Tabela 3, mostra-se uma lista dos dispositivos que serão necessários para 











o projeto. 
Tabela 3 — Dispositivos e materiais para o projeto da bancada. 
Dispositivos/ Materiais Quantidade 
Bocal E27 2 
Bocal E40 1 





Borne de ligação 3mm azul 





Borne de ligação 3mm branco 

















Borne de ligação mm preto 34 
Borne de ligação 3mm vermelho 30 
Campainha 1 
Canaleta ventilada 3x3x200 cm 6.5m 
Compensado de madeira 220x110x1,5 cm 2 Placas 
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Disjuntor termomagnético tripolar 400 V ELETROMAR C50 1 
Dispositivo DR 1 
DPS 1 
Fita isolante 3M 1 
Interruptor duplo simples 1 
Interruptor intermediário for way 1 
Interruptor paralelo three way 2 
Interruptor pulsador 1 
Interruptor Simples 1 
Interruptor triplo simples 1 
Lâmpada de fluorescente espiral T3 32w 220v 6400 K 1 
Lâmpada de LED 5W Embutir 1 
Lâmpada de LED rosquear 30 W 6500 K bivolt 1 
Lâmpada fluorescente tubular T8 32W 1 
Lâmpada halógena 1 
Lâmpada Incandescente 1 
Lâmpada mista 250 W 1 
Lâmpada RGB 5 W 1 
Lâmpada vapor de mercúrio 250 W 1 
Lâmpada vapor de sódio ovoide 400W 1 
Plug trifásico 1 
Reator E-40G/62 220 V para lâmp. Vapor de mercúrio 1 
Reator NE-226 HPS 220 V para lâmp. Vapor de sódio 1 
Reator para lâmpada fluorescente tubular 2 
Reator PL 150 1 
Relé fotoelétrico 220V EXATRON 1 
Soquete lâmpada fluorescente tubular 2 
Tomada externa padrão 1 





Fonte: Autoria própria. 


Alguns dos materiais não são encontrados na universidade e outros faltam 
complementar para resultar na quantidade total necessária, com exceção do 
interruptor intermediário, o qual tem disponível na universidade, porém não funciona. 
Os materiais que a universidade não possui ou estão em falta são aqueles listados na 
Tabela 4. 
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Tabela 4 - Dispositivos / Materiais pendentes. 
































Dispositivos/ Materiais Quantidade 
Borne de ligação 3mm preto 6 
Borne de ligação 3mm vermelho 2 
Canaleta ventilada 3x3x200 cm 6.5 m 
Dispositivo DR 1 
DPS 1 
Interruptor intermediário for way 1 
Lâmpada halógena 1 
Lâmpada RGB 5 W 1 











Fonte: Autoria própria. 
3. MÉTODOS 


Para melhor aproveitamento do espaço físico e didática das aulas, decidiu 
seguir o projeto da bancada com uma forma híbrida, onde se pode aliar os pontos 
fortes da bancada didática convencional aos pontos fortes da bancada realista, para 
assim trazer uma melhor dinâmica dos dois lados. Com isso, os materiais foram 
desenvolvidos para o funcionamento em módulos, onde cada módulo terá seu 
equipamento específico que o professor poderá utilizar ou não de acordo com a aula 
ministrada. 

Inicialmente foi feito um rascunho da ideia apresentado na Figura 05, para que 
se tenha uma base. Esse rascunho ao longo do desenvolvimento se transformou e se 
adaptou de várias formas até o seu projeto final, onde cada detalhe da estrutura e 
módulos foram pensados para trazer a melhor visão possível para o aluno em relação 


a uma instalação. 
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Figura 05 - Rascunho inicial do projeto. 











Módulo 2 Módulo 3 Módulo 4 Módulo 5 
= 
—s oo o 
Módulo 8 | | Módulo 9 
DO 
Hc: DO DOE 
Do 
00 oo 


Fonte: Autoria própria. 
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Figura 06 - Módulos. 





























Fonte: Autoria própria. 


Os dispositivos escolhidos foram analisados para trazer uma melhor visão de 
uma instalação elétrica aliada há uma bancada dinâmica de uma forma simples. 
Começando pelos equipamentos de proteção temos o DR, DPS e disjuntores que são 
fundamentais para todos os tipos de instalações elétricas, no caso dos disjuntores 
podem atuar como comando também. De sensores um dos mais utilizados em áreas 
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abertas são os relés fotoelétricos, os quais também podem ser combinados para um 


circuito automatizado de iluminação. A ligação básica de toda instalação elétrica 


envolve interruptores e pontos de energia, por isso possui interruptores simples, 


paralelo, intermediário, pulsador e tomada, permitindo fazer vários tipos de ligações e 


experimentos, lembrando que as tomadas do modelo atual representado pela Figura 


14 vão ser substituídas pelo novo padrão que estabelece a norma NBR 14136. 


Como o projeto foi desenvolvido para universidade, as ligações serão feitas 


através de bornes para plug banana, que são os conectores que a universidade já 


possui nos laboratórios. 


Tabela 5 - Módulos da bancada proposta. 













































































Módulos Dispositivos Quantidade | Dimensões 
por Módulo (cm) 
01 Interruptor pulsador 01 15x 30 
02 Tomada padrão 01 15x30 
03 Campainha 01 15x 30 
04 Reator/Ignitor para lâmp. Vapor de sódio 01 15x 30 
05 Reator/Ignitor para lâmp. Vapor de mercúrio 01 15x30 
06 Interruptor Simples 01 15x 30 
07 Interruptor paralelo three way 01 15x 30 
08 Interruptor intermediário four way 01 15x 30 
09 Interruptor paralelo three way 01 15x30 
10 Relé fotovoltaico 01 15x 30 
11 Bocal E27 02 15x 30 
12 Bocal E40 01 15x 30 
13 Lâmpada de LED 5W c/ Reator PL150 01 15x30 
14 Interruptor triplo Simples 01 15x 30 
15 Interruptor duplo Simples 01 15x30 
16 Lâmpada tubular fluorescente 01 67 x 30 
17 Dispositivo DR 01 15x 30 
18 DPS 01 15x30 
Canaleta | Canaletas ventilada 3x3cm 01 08 x 30 
Fixo Disjuntor trifásico 01 15x 30 








Fonte: Autoria própria. 


Para a construção da bancada e dos módulos listados na Tabela 5, é 


necessário o uso de duas placas do compensado de madeira, assim como colocado 
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na Tabela 3. A partir desse material é preciso dividi-lo em placas de tamanho menores 


para montar o projeto, essa divisão das placas e quantidade é mostrada na Tabela 6. 


Tabela 6 - Divisão das placas para construção da bancada. 


























Dimensão (cm) Quantidade 
121,4X 10 8 
121,4 X 7,5 2 
121,4 X5 2 
5X10 16 
15 X30 20 
67X30 1 
8X 30 3 














Fonte: Autoria própria. 


3.1 Projeto no AutoCAD 


Definido todos os materiais e equipamentos, com auxílio do AutoCAD foi feito 
um projeto para a visualização da disposição de todos os componentes de uma forma 
mais realista. O primeiro passo foi desenhar a estrutura da bancada proposta para 
esse projeto, utilizou-se a estrutura da bancada atual da UEMG, com tais 


modificações, que possibilitará deixa-la como está representada pelas figuras 07 e 08. 


Figura 07 - Modelo proposto da bancada didática. Figura 08 — Vista frontal do modelo proposto em 
detalhes. 






































































































































Fonte: Autoria própria. Fonte: Autoria própria. 


226 


Os módulos estão numerados de 01 ao 18, exceto o módulo do Disjuntor 
Trifásico que será afixado no painel e por ele será feito a alimentação dos módulos e 
os módulos canaletas que servirão apenas para passagem do cabeamento podendo 
ser colocado da maneira que preferir. Esse módulo foi concebido utilizando uma 
canaleta ventilada como mostra a Figura 5. 

A Figura 13 mostra uma visão mais aproximada da bancada em relação aos 
módulos projetados nela. Os módulos 17 e 18 não estão projetados na bancada por 
uma questão de espaço. Será pontuado, de acordo com a Tabela 5, os módulos 
projetados, os quais são dispostos da seguinte maneira: 

e Módulo Fixo: 01 Disjuntor trifásico; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 


e 3 Módulos Canaleta: Canaleta ventilada 3x3cm; Dimensão: 08 cm x 30 em; 


e Módulo 01: 
e Módulo 02: 
e Módulo 03: 
e Módulo 04: 


e Módulo 14: 
e Módulo 15: 
e Módulo 16: 
fluorescente tubular; Dimensão: 67 cm x 30 cm; 
e Módulo 17: 
e Módulo 18: 


01 Interruptor pulsador; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 
01 Tomada externa padrão; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 
01 Campainha; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 


01 Reator/Ignitor para lâmp. Vapor de sódio; Dimensão: 15 cm x 


e Módulo 05: 01 Reator/lgnitor para lâmp. Vapor de mercúrio; Dimensão: 5 cm 
x 30 em; 

e Módulo 06: 01 Interruptor Simples; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 

e Módulo 07: 01 Interruptor paralelo three way; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 

e Módulo 08: 01 Interruptor intermediário four way; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 

e Módulo 09: 01 Interruptor paralelo three way; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 

e Módulo 10: 01 Relé Fotovoltaico; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 

e Módulo 11: 02 Bocal E27; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 

e Módulo 12: 01 Bocal E40; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 

e Módulo 13: 01 Lâmpada de LED 5W; 01 Reator PL150; Dimensão: 15 cm x 


01 Interruptor Triplo Simples; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 
01 Interruptor Duplo Simples; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 


01 Lâmpada tubular fluorescente; 02 Reator para Lâmpada 


01 Dispositivo DR; Dimensão: 15 cm x 30 cm; 
01 DPS; Dimensão: 15 cm x 30 cm. 
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4. ANÁLISE DE CUSTOS 


Uma análise de custo tem uma importância notável dentro de um projeto, afinal 
é por meio dele que serão previstos os gastos e aquisição dos materiais para a 
execução do projeto. Com todos os itens definidos e o projeto no AutoCAD concluído, 
ocorreu a realização de algumas análises, para os orçamentos dos itens que serão 
utilizados na confecção final da bancada e como os mesmos serão utilizados. 

Para os orçamentos não se considerou o item: Lâmpada embutir LED 5 w com 
reator, pois os itens são de doação do discente, autor do projeto, sem nenhum custo, 
também não se incluiu o valor da lâmpada incandescente porque apesar de ter na 
UEMG não está mais disponível para a venda. A Tabela 7 destaca o orçamento de 
todos os itens propostos para a montagem da bancada. 


Tabela 7 - Orçamento de valores para montagem da bancada proposta pelo discente. 

































































Dispositivos/ Materiais Quantidade | Valor unitário | Valor total 
Bocal E27 2 R$ 8,00 R$ 16,00 
Bocal E40 1 R$ 24,90 R$ 24,90 
Borne de ligação 3mm azul R$ 2,90 R$ 5,80 
Borne de ligação 3mm branco R$ 2,90 R$ 14,50 
Borne de ligação 3mm Preto 34 R$ 2,90 R$ 98,60 
Borne de ligação 3mm vermelho 30 R$ 2,90 R$ 87,00 
Campainha j R$ 46,90 R$ 46,90 
Canaleta ventilada 3x3x200 cm 8m R$28,00 | R$112,00 
Compensado de madeira 220x110x1,5 cm 2 Placas R$ 137,00 | R$274,00 
Disjuntor termomagnético tripolar 400 V 1 R$ 62,87 R$ 62,87 
Dispositivo DR monofásico 1 R$ 145,52 | R$145,52 
DPS Clamper slim 20kA -275V 1 R$ 56,14 R$ 56,14 
Fita isolante 3M 1 R$ 4,00 R$ 4,00 
Interruptor duplo simples 1 R$ 12,05 R$ 12,05 
Interruptor intermediário for way 1 R$ 20,00 R$ 20,00 
Interruptor paralelo three way 2 R$ 14,00 R$ 28,00 
Interruptor pulsador 1 R$ 14,00 R$ 14,00 
Interruptor simples 1 R$ 11,00 R$ 11,00 
Interruptor triplo simples 1 R$ 16,90 R$ 16,90 
ae fluorescente espiral T3 32w 220v 1 R$ 44,68 R$ 44,68 
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Lâmpada de LED 5W Embutir 1 Doado R$ 0,00 
Lâmpada de LED RGB 5 W 1 R$ 46,00 R$ 46,00 
RR aoe de LED rosquear 30 W 6500 K | R$ 67,89 R$ 67,89 
Lâmpada fluorescente tubular T8 32W 1 R$ 9,83 R$ 9,83 
Lâmpada halógena 1 R$ 5,00 R$ 5,00 
Lâmpada incandescente 1 R$ 0,00 R$ 0,00 
Lâmpada mista 250 W 1 R$ 48,89 R$ 48,89 
Lâmpada vapor de mercúrio 250 W 1 R$117,29] R$117,29 
Lâmpada vapor de Sódio Ovoide 400W 1 R$ 84,84 R$ 84,84 
Mão de obra para corte do compensado 1 R$ 50,00 R$ 50,00 
Plug trifásico 1 R$ 82,28 R$ 82,28 
a as 220 V p lâmp. a vapor de 1 R$ 117,29] R$117,29 
aa a HPS 220 V para lâmp. a 1 R$ 135,00 | R$ 135,00 
Reator para lâmpada fluorescente tubular 2 R$ 36,55 R$ 73,10 
Reator PL 150 1 Doado R$ 0,00 
Relé Fotoelétrico 220V EXATRON 1 R$ 35,00 R$ 35,00 
Soquete lâmpada fluorescente tubular 2 R$ 4,00 R$ 8,00 
Tomada externa padrão 1 R$ 18,00 R$ 18,00 
Total R$ 1993,28 





Fonte: Autoria própria 


A Tabela 8 apresenta os itens que não se tem disponível na universidade. 


Tabela 8 - Orçamento com auxílio dos materiais da universidade. 






































Dispositivos/ Materiais | Quantidade sd Valor total 
Borne de ligação 3mm preto 6 R$ 2,90 R$ 17,40 
Borne de ligação 3mm vermelho 2 R$ 2,90 R$ 5,80 
Canaleta ventilada 3x3 cm 6.5m R$ 28,00 R$ 112,00 
Dispositivo DR monofásico 1 R$ 145,52 R$ 145,52 
DPS Clamper slim 20KA -275V 1 R$ 56,14 R$ 56,14 
Interruptor intermediário For Way 1 R$ 20,00 R$ 20,00 
Lâmpada halógena 1 R$ 5,00 R$ 5,00 
Lâmpada LED RGB 5 W 1 R$ 46,00 R$ 46,00 
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Mão de obra para corte do 
compensado R$ 50,00 


Total R$ 457,86 


1 R$ 50,00 























Fonte: Autoria própria. 


Para o desenvolvimento do produto, realizou vários pedidos de orçamentos 
para as empresas ALGETEC e WIDETECH, direto no site e através de e-mail 
disponibilizados nos respectivos sites das bancadas mostradas nas Figuras 1 e 2, mas 
até a data desse trabalho não se obteve nenhum retorno. Sendo assim, será 
comparado os orçamentos de uma possível bancada, com todos os itens da bancada 
proposta em relação ao custo, com e sem a liberação do material pela universidade. 
No geral os equipamentos e dispositivos de uma instalação podem ter um custo bem 
elevado dependendo da tecnologia, quantidade e mão de obra para instalação. 

No respectivo projeto, sabendo que a mão de obra para confecção da bancada 
é disponibilizada de forma gratuita pelo discente, os principais custos vieram dos 
equipamentos e materiais mostrados na Tabela 7, considerando que apenas 2,50 % 
do valor total é para mão de obra, pelo fato de anteriormente se ter citado, a questão 
da falta de disponibilidade de equipamentos na universidade para executar o corte do 
compensado de madeira, senão o custo seria de 100% para os equipamentos e 
materiais. Ressalta-se que esse projeto não tem a intenção de comparar com uma 


instalação real em questão de custo, por possuir propostas diferentes. 
5. RESULTADOS ESPERADOS 


A bancada atual da de instalações elétricas |, como mostra na Figura 14, carece 
de uma melhora ou mudança, visto que ainda se apresenta tomadas com o padrão 
antigo, os quais foram modificados a bastante tempo. Alguns dispositivos não 
funcionam, como o interruptor intermediário para montagem da ligação Four Way e 
tem muito espaço que não está sendo utilizado com todo o seu potencial. Além disso, 
essa bancada tem um perfil convencional como dito, em relação a isso a principal 
vantagem desse projeto em relação ao já existente é a união dos dois conceitos de 
bancada apresentados anteriormente, trazendo assim uma visão nova e inúmeras 
possibilidades de montagem, dinâmicas e explicações didáticas para a disciplina de 
instalações elétricas |, onde o aluno irá conseguir ter a visão que o professor deseja 


passar sobre a passagem de cabeamento, projetos e diagramas. 
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Figura 09 - Painel atual de Instalações elétricas 1. 





Fonte: Autoria própria. 


Figura 10 — Exemplo como diagrama. Figura 11 - Exemplos como projeto. 























Fonte: Autoria própria. Fonte: Autoria própria. 


Para exemplificar algumas possibilidades da proposta da bancada, montou-se 
algumas ligações que serão mostradas a seguir. A Figura 10 apresenta um diagrama 
unifilar de três tipos de ligação de iluminação vistas na disciplina de instalações 
elétricas |, sendo duas ligações com interruptor simples, uma de 220 V e outra de 110 
V, e uma ligação com interruptor paralelo conhecido como three way. A Figura 11 
apresenta as mesmas ligações da Figura 10, mas que são vistas como se fosse em 


um projeto elétrico. Utilizando o projeto da bancada poderá ser feita a simulação de 
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cada um dos exemplos, começando com a ligação de um interruptor simples em uma 
lâmpada de 220 V, na Figura 12. Para mostrar melhor a passagem dos condutores se 
retirou a coloração das canaletas. 


Figura 12 - Ligação de uma lâmpada 220 V 
por interruptor simples. 


Figura 13 - Ligação de uma lâmpada 110 
V por interruptor simples. 






































Fonte: Autoria própria. Fonte: Autoria própria. 


Figura 14 - Ligação paralela three way. 























Fonte: Autoria própria. 


Para todos os exemplos dados, terá presente a alimentação feita pelo disjuntor 
trifásico que está fixo na bancada. No primeiro exemplo ilustrado pela Figura 12 vamos 
utilizar os seguintes materiais para prática: (Módulo 06; Módulo 11; Lâmpada de LED 
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30 W bivolt; Cabos para conexão). Na Figura 13 está ilustrado a ligação de uma 
Lâmpada em 110 V através de um interruptor simples. Os materiais usados para 
executar esse tipo de ligação são os mesmos usados no exemplo da Figura 12, mas 
a única coisa que as diferem é a ligação de um neutro no lugar de uma fase. A ligação 
three way que foi projetada na bancada está ilustrada na Figura 14, nesse tipo de 
ligação será utilizado os seguintes materiais: (Módulo 07; Módulo 09; Módulo 11; 
Lâmpada de LED 30 W bivolt e Cabos para conexão). 

Há uma grande variedade de ligações possíveis para esse tipo de bancada, os 
exemplos são apenas uma pequena parte do que pode ser feito. Através da execução 
desse projeto é esperado como resultado uma interação maior dos alunos com o 
professor, melhorando em si o processo de ensino e aprendizagem, uma melhora na 
visão do aluno em relação a disposição dos equipamentos e passagem de condutores, 
um foco maior no que se apresenta na aula devido a possibilidade da utilização 
apenas dos materiais propostos para uma aula específica, evitando que o aluno fique 
distraído com outros equipamentos presentes na bancada. Com os módulos flexíveis 
e o tamanho reduzido, o professor poderá aproveitar melhor da bancada, 
possibilitando até levar apenas alguns módulos para sala de aula, afim de explicar 
características ou aplicações. 

Além da vantagem dos módulos, a bancada fornece um sistema híbrido, onde 
se espera que os discentes consigam aliar as múltiplas ligações possíveis para uma 
bancada didática convencional com a estrutura de uma bancada real, fazendo a 
ligação e a organização dos condutores através de canaletas abertas. Com isso, os 
mesmos conseguem desenvolver habilidades de leitura tanto com diagramas quanto 


em leitura de projeto elétrico. 


6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Algumas dificuldades foram enfrentadas ao longo do desenvolvimento do 
trabalho, a maior delas teve como implicação o cenário atual de pandemia da Covid- 
19, onde trouxe uma grande limitação no acesso da universidade, dificultando o 
processo de coleta de dados e alterando o foco inicial do projeto que era a montagem 
da bancada. 

Mesmo que este trabalho não tenha produzido de fato um produto na sua forma 
física para a disciplina de instalações elétricas |, é esperado que o mesmo sirva como 
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auxílio para a universidade e demais interessados, com um olhar diferente para as 
atividades práticas e laboratórios da instituição. E que resulte como fonte de 
inspiração para novas ideias no sentido de analisar os laboratórios presentes na 
universidade, de outras disciplinas e trazer ideias ou conceitos inovadores os quais 
colaborem com a instituição e todos os envolvidos, a fim de sempre se ter uma 
melhora na universidade e na qualidade de ensino. 

A bancada utilizada atualmente no laboratório de instalações elétricas é de um 
conceito didático muito utilizado nos laboratórios de engenharia e eletrotécnica no 
geral, que é uma bancada didática convencional. Alguns laboratórios possuem uma 
bancada convencional em módulos como foi apresentado neste artigo, ambos com 
suas vantagens, mas a ideia principal deste trabalho é de desenvolver uma bancada 
que conseguisse unir o convencional ao real, algo que mantém a relação entre os 
conceitos básicos de uma bancada didática e que possibilitaria utilizar técnicas e 
conceitos a serem aplicados em um modelo real. Através dos exemplos propostos e 
uma análise geral no plano de ensino da disciplina, conclui-se então que o 
desenvolvimento dessa bancada híbrida, possibilitará atingir os resultados esperados, 
além de favorecer além o próprio PPC do curso de engenharia elétrica no que se 


refere as aulas práticas e suas contribuições. 
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RESUMO: O trabalho em questão é voltado para a indústria de fabricação de latas de 
leite em pó, mas pode ser implementado em outros processos de produção. Trata-se 
da construção de um software capaz de realizar técnicas de processamento de 
imagem e identificar a presença de objeto estranho dentro da lata de leite antes do 
fechamento da tampa, através de um sensor indutivo e uma câmera fotográfica é feito 
a captura de uma foto no ângulo vertical de cima para baixo da lata aberta pós envase 
do leite em pó, o software deve utilizar técnicas de processamento digital de imagens 
para analisar, identificar e ativar uma saída caso seja constatado ou não a presença 
de corpo estranho. Para o caso de a análise acusar a presença de corpo estranho a 
saída utilizada é um sinal digital que aciona um atuador eletropneumático, este por 
sua vez é responsável por liberar ar comprimido e acionar um pistão que empurra a 
lata para fora da esteira. 


PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Visão de Máquinas; Processamento de Imagem; 
Automação de Processos; Software de Visão. 


ABSTRACT: The work in question is aimed at the powder milk can manufacturing 
industry, but can be implemented in other production processes. It involves the 
construction of a software capable of performing image processing techniques and 
identifying the presence of a foreign object inside the milk can before closing the lid, 
through an inductive sensor and a photographic camera. once a photo is captured in 
the vertical angle from top to bottom of the open can after filling the powdered milk, the 
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software must use digital image processing techniques to analyze, identify and activate 
an output in case the presence or not is found foreign body. In case the analysis 
reveals the presence of a foreign body, the output used is a digital signal that activates 
an electro-pneumatic actuator, which in turn is responsible for releasing compressed 
air and activating a piston that pushes the can out of the conveyor. 


KEYWORDS: Machine vision system; Image processing; Process automation; Vision 
software. 
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1. INTRODUÇÃO 


Este trabalho tem o intuito de desenvolver um software capaz de utilizar 
técnicas de processamento digital de imagens para realizar a identificação de corpo 
estranho em fotos capturas durante o processo de produção de leite em pó enlatado, 
durante a análise das imagens o objetivo é identificar alguma diferenciação de cor que 
pode indicar um objeto estranho ao produto produzido, pois durante a produção de 
leite, por qualquer motivo não especifico pode ocorrer de algum objeto entranho 
contaminar o produto. 

A utilização de processamento de imagens digitais voltada a automação da 
indústria não é algo de tão novo a ser implementado, na data de publicação deste 
trabalho esta tecnologia já está presente em muitos tipos de processos de produção, 
as indústrias de enlatados por exemplo possuem sistema de visão em funcionamento 
para identificação do carimbo de lote e data de validade nas latas produzidas. Este 
sem dúvida é um tema que inova bastante e trás em discussão o processo de 
evolução tecnológica e também o conceito de indústria 4.0. 

A interpretação de uma imagem é um dos principais desafios para 
pesquisadores da área de visão computacional, tal interpretação consiste na 
manipulação de imagens com intuito de extrair um significado em um determinado 
contexto. Para a construção do software proposto, teve-se a necessidade de utilizar 
técnicas de processamento de imagens relacionadas a visão computacional para 
acusar anomalias no processo de produção, e permitir que um computador possa 
enviar comandos para o CLP de forma automática. 

No funcionamento do programa, as anomalias são reconhecidas através de 
uma câmera devidamente instalada e configurada na posição superior da esteira onde 
passam as latas após o processo de envase e antes da aplicação da tampa, dessa 
forma, o software passa a operar a partir das imagens capturadas. 

A análise das imagens é realizada utilizando a escala de cores RGB, facilitando 
a identificação de cores que diferem da cor do leite em pó. Para um bom 
funcionamento, após o sistema ser instalado deve-se calibrá-lo para adaptação da 
intensidade de luz no local, a ideia é que a câmera se comporte como um olho 
humano, capaz de identificar cores diferentes da cor do leite em pó e acionar o 
mecanismo de expulsão. Embora a construção de um software com essa finalidade 


possua detalhes específicos para esse problema, os resultados obtidos podem ser 
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utilizados em outros sistemas com essas características, em outras linhas de 
produção de enlatados ou até mesmo para outros tipos de embalagens dependendo 


da configuração. 


2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 


Quando falamos de indústrias, independente do segmento de produção, 
sempre há oportunidades de melhoria na qualidade do produto, na segurança do 
trabalho ou ganho de processo. Ao aplicar a visão computacional utilizando de 
processamento de imagens em qualquer setor do processo de produção passamos a 
chamar está tecnologia de visão de máquina, que pode ser considerada uma vertente 
pertencente a visão computacional. 

Em uma indústria de fabricação de leite em pó enlatado há uma parte específica 
do processo em que as latas cnegam vazias pela esteira para receberem o leite em 
pó e seguem por alguns metros até a máquina em sequência que é responsável pela 
aplicação da tampa, no meio deste percurso se uma pessoa ficasse atentamente 
observando as latas passarem uma a uma para tentar identificar algum corpo estranho 
que se encontra-se visível na superfície do leite, dificilmente essa pessoa teria 
sucesso, além do cansaço na visão para acompanhar a velocidade e a imensa 
quantidade de latas que passam pela esteira, esta mesma pessoa teria que retirar 
pontualmente uma lata caso encontrasse alguma anomalia. Por outro lado, para um 
sistema de visão computacional esta atividade seria facilmente executada, não 
haveria cansaço e o equipamento estaria pouco suscetível ao erro caso o software e 


os dispositivos estiverem corretamente configurados. 


2.1 Contextualização histórica 


O surgimento dos computadores visava solucionar problemas humanos como 
cálculos e operações repetitivas. Desde o seu surgimento existia uma forma do 
homem interagir com a máquina de forma que a máquina conseguisse gerar os 
resultados esperados pelo homem. Ao longo da história as formas de interação foram 
modificando e tornando-se cada vez mais simples e com resultados mais claros. Em 
meados da década de 40, Howard Aiken, de Harvard, John Von Neumann, do Instituto 
de Estudos avançados de Princeton, J. Presper Eckert e William Mauchley, da 
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Universidade da Pensilvânia e Konrad Zuse, na Alemanha, entre outros, tiveram 
sucesso na construção de máquinas de cálculo utilizando válvulas (TANENBAUM e 
WOODHULL, 2000). 

Naqueles tempos as formas de interação eram reduzidas, de acordo com 
TANENBAUM e WOODHULL (2000) apenas um único grupo de pessoas projetava, 
construía, programava, operava e mantinha cada máquina, de forma que apenas 
especialistas trabalhavam com os computadores. Após esse período surgiram os 
cartões perfurados que permitiam incluir dados e comandos nas máquinas 
(WIKIPEDIA, 2011). Tal forma de interação com a máquina dependia da preparação 
dos cartões para posterior operação da máquina, o que acarretava em um processo 
lento e propenso a erros. 

De acordo com o site Museu do Computador (2007), com o surgimento dos 
vídeos terminais (vídeo display terminals - VDT) houve uma melhora significativa na 
manipulação dos computadores. O VDT juntou a capacidade das antigas máquinas 
de escrever com a possibilidade de se escrever na tela de uma TV, constituindo assim 
os primeiros teclados sem ter que usar impressão em algum papel. Os caracteres 
apareciam direto na tela, o que propiciava uma interação mais rápida com os 
computadores. 

Uma vez que os computadores foram se tornando mais populares, o 
surgimento de telas gráficas fez com que um novo dispositivo de entrada fosse criado, 
a fim de tornar a interação com o usuário mais simples, permitindo que as aplicações 
pudessem ser manipuladas de forma mais rápida. Assim, surgiram dispositivos de 
ponteiros capazes de selecionar alguma localização no VDT. Tal dispositivo ficou 
mundialmente conhecido como mouse. 

Interação homem máquina 

É possível notar que à medida que a tecnologia evolui, novas formas de 
interação são criadas com o objetivo de melhorar a comunicação entre as máquinas 
e os homens e vice-versa. Um dos dispositivos que tem ganhado mercado nestes 
últimos anos consiste na manipulação de informações através de telas sensíveis ao 
toque, conhecidas também por mesas digitalizadoras, presentes nos computadores 
denominados tablets PCs. 

As empresas desenvolvedoras de vídeo games estão criando formas de 
interação entre o dispositivo e seus utilizadores de forma surpreendente. Os jogos não 
são mais estáticos e sem vida como aqueles criados na década de 80, mas que 
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mesmo assim conquistaram legiões de fãs, mas sim cada vez mais interativos e 
próximos da realidade. Um exemplo disso é o Nintendo Wii, lançado em novembro de 
2006 nos EUA (e um mês depois no Japão e Europa, respectivamente), é o quinto 
console de videogame da Nintendo (PERANI e BRESSAN, 2011). Os usuários do 
videogame conseguem uma interação com o jogo de forma que seus movimentos são 
refletidos em ações. Assim, os movimentos físicos do usuário são refletidos na tela da 
TV, de um modo que os movimentos virtuais do avatar sejam semelhantes àqueles 
empreendidos no plano material, como se o avatar, do lado de “dentro” do jogo, tivesse 
as mesmas reações ou ações parecidas com as da pessoa que está portando o Wii 
Remote (PERANI e BRESSAN, 2011). 

Segundo o site VIDAGEEK (2009) o funcionamento consiste em um sistema de 
sensores instalados em seu controle e uma barra emissora de luz infravermelha. O 
primeiro sensor é uma câmera localizada no controle que captura a luz infravermelha 
emitida por pontos da barra emissora. A câmera encontra as fontes de infravermelho 
e emite as coordenadas dos pontos para o console. Com isso, dá para calcular a 
orientação do controle com relação ao chão e a direção para a qual o jogador está 
apontando na tela. O outro sensor consiste em acelerômetros, que permite obter a 
aceleração do controle nos três eixos (vertical, lateral e profundidade). Todos esses 
fatores proporcionam ao homem uma alta interatividade com a máquina. 
Revolucionando ainda mais o conceito de interação homem-máquina, a Microsoft 
lança o Kinect, concebido através do pensamento genioso de Alex Kipman. O 
acessório é conectado ao vídeo game Xbox 360 e possui um sistema que reconhece 
vozes, gestos e movimentos permitindo ao jogador se tornar o próprio controle dos 
jogos. 

Durante uma conferência que antecede a Electronic Entertainment Expo 2009, 
importante feira do mundo dos videogames, popularmente conhecida como E3 2009, 
a Microsoft revelou um passo gigantesco no avanço tecnológico. Trata-se de algo 
além dos controles de movimento presentes no Wii, a interação desta vez é para valer, 
e ela é capaz até de conversar com você! [...] Para navegar entre os menus, nada de 
setas para a esquerda e para a direita. Pequenos “tapas” com a mão, como se 
empurrassem os quadros da Dashboard substituem quaisquer botões, e um comando 
de voz como “Play” inicia o conteúdo selecionado. (ABRÃO, 2009). Para realizar a 
leitura dos movimentos do jogador, o Kinect possui uma câmera padrão RBG que 


grava todos os movimentos, outra infravermelha que emite uma série de raios que são 
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responsáveis por mapear o jogador e o ambiente, e ainda um sensor de movimento, 
que captura todo e qualquer movimento realizado dentro da área mapeada pelo 
infravermelho (YOUTUBE, 2010). Nesse cenário de jogos e interatividade pode-se 
observar a utilização de câmeras auxiliando no processamento de imagens e 
movimentos. Porém as câmeras não estão sendo utilizadas apenas neste universo do 
entretenimento, mas em diversas outras áreas como: saúde, pesquisas espaciais, 
mapeamento e rastreamento geográfico entre outras. 

Sistemas de visão de máquinas 

A visão computacional hoje está presente no cotidiano de toda a sociedade 
moderna, ela consiste em análise de imagens que possibilita a identificação de itens 
e caso necessário possibilita a tomada de decisão em determinado processo. Por 
exemplo, se um usuário do Facebook resolve postar uma foto, a própria rede social 
utilizada de visão de máquina e identifica a presença de outros usuários da rede que 
esteja presente nesta mesma foto, deste modo indica para a pessoa que está para 
fazer o upload do arquivo nomes como sugestão de marcação na postagem, este é 
um exemplo simples que indica que esta tecnologia está mais presente na vida das 
pessoas do que pode parecer. 

Quando falamos de indústrias, independente do segmento de produção, 
sempre há oportunidades de melhoria na qualidade do produto, na segurança do 
trabalho ou ganho de processo, ao aplicar a visão computacional utilizando de 
processamento de imagens em qualquer setor do processo de produção passamos a 
chamar está tecnologia de visão de máquina, que pode ser considerado uma vertente 


pertencente a visão computacional. 


“Quando a visão computacional é aplicada no setor industrial, ela é chamada 
de visão de máquina. Essa subcategoria nada mais é do que câmeras 
acopladas a softwares de inteligência que conseguem aprender os padrões 
de produção para fazer a gestão de qualidade do produto, da linha de 
montagem, entre outros. A visão de máquina pode ser entendida como parte 
das tecnologias elencadas como inteligência virtual, uma vez que faz com 
que as câmeras consigam “ver”, “entender” e “agir” em um processo” (IND4.0, 
2020). 


É importante ressaltar que todo o processamento de imagens é realizado em 
torno de uma comparação de dados, portanto além de ter a necessidade de uma linha 
de código de programação bem estruturada para buscar a comparação do ponto exato 
a ser analisado no processo. Também é necessário se ter uma boa base de dados 


para ser comparada, de modo a fazer com que a “visão da máquina” seja clara e 
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exata, levando a uma boa eficiência na tomada de decisões, em outras palavras, é 


preciso uma boa calibração do sistema para uma boa automação do processo. 


3. MATERIAL E MÉTODO 


O trabalho foi desenvolvido por meio do método experimental, no qual 
avaliamos um conjunto de variáveis do experimento, no caso desse trabalho, foi 
construído um sistema de visão que seja funcional, realize uma boa análise das 
imagens e consiga identificar corretamente pontos de corpo estranho entre o leite em 
pó. A desenvolvimento proposto foi dividida em três etapas básicas como descrito na 
figura abaixo: 

Primeira Etapa - Foi realizado uma revisão teórica da composição e função 
dos dispositivos eletrônicos necessários para montagem do sistema de visão. 

Segunda Etapa - Foram configurados e programados os dispositivos 
eletrônicos necessários para montagem do sistema de visão. 


Terceira Etapa - Foi realizado a aplicação do sistema de visão construido. 


4. RESULTADO E DISCUSSÃO 


Inicialmente foi realizado um levantamento bibliográfico sobre os assuntos 
inerentes a realização do projeto. Trata-se de uma prévia seleção de bibliografias ou 
documentos que puderam ser utilizados como referência na construção do mesmo. 
Para o desenvolvimento da pesquisa foi extremamente importante escolher uma 
linguagem de programação que pudesse atender todos os objetivos do projeto como 
realizar um bom processamento de imagens, a construção de uma IHM interativa, a 
captura de imagens de forma instantânea e a possibilidade de acionar uma saída 
periférica quando necessário. A linguagem JAVA foi escolhida como ferramenta de 
trabalho juntamente com o NetBeans que corresponde a um ambiente de 
desenvolvimento integrado (Integrated Development Environment - IDE). 


4.1 Desenvolvimento do sistema de visão 


Um sistema de visão computacional precisa funcionar de forma síncrona, para 
tal, faz-se necessários à utilização de alguns dispositivos de comunicação que já 


existem no chão de fábrica, como; a estrutura de rede ethernet montada, painéis com 
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CLP que tenham cartão digital input/output com IO's disponíveis, computador com 
sistema aplicação JAVA instalado e entrada para câmera digital. Durante o 
desenvolvimento do trabalho foi utilizada a linguagem Java. A escolha da linguagem 
Java foi realizada por vários motivos, como a quantidade/quantidade de bibliotecas 
que atendem às necessidades do projeto, a grande aceitação e amplo espaço que a 
linguagem possui no mercado. 

Em conjunto com a linguagem Java foi utilizado o NetBeans que corresponde 
a um ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated Development Environment 
- IDE), o que permite uma rápida edição de códigos. Dentre as motivações para a 
escolha dessa ferramenta está na sua facilidade de aprendizado e utilização, além de 
ser uma ferramenta gratuita disponível na internet. Além dos itens citados 
anteriormente que já estão disponíveis no chão de fábrica, tem-se a necessidade de 
instalação dos seguintes itens. 


4.2 Dispositivos eletrônicos usados no sistema de visão 
4.2.1 Câmera -CV-200C 


A câmera -CV-200C possui um sensor de imagem, elemento receptor de 
imagem CCD a cores de 1/1,8 polegadas, com leitura de pixel quadrado/todos os 
pixels, 2,010,000 pixels. O tamanho da célula da unidade: 4,4 x 4,4 um. A câmera 
apresenta 1.920.000 pixels, Número de pixels válidos. Seu sistema de varredura é 
progressivo (58,5 ms: Modo de 2.000.000 de pixels, 47,6 ms: modo de 1.000.000 de 
pixels), já o Sistema de transferência é em série digital. Por ser resistência ambiental 
como umidade de 35 a 85 % e temperatura de O a +40 “C, podem ser utilizadas em 
vários projetos (KEYENCE, 2021). 


Figura 1 - Câmera -CV-200C 





Fonte: Keyence, (2021). 
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4.2.2 Sensor indutivo 


O sensor indutivo apresenta vida útil demorada em relação aos outros 
sensores. Geralmente são dispositivos bem fechados e que podem serem utilizados 
em locais com poeira e locais úmidos. “Ele é composto por um núcleo de ferrite envolto 
por uma bobina, um circuito oscilador e, por fim, um circuito disparador em conjunto 
com um amplificador (Disparador de Schmitt)” (SILVEIRA, 2021). 


Figura 2 - Sensor indutivo. 





Fonte: Sense (2021). 


4.2.3 Cilindro pneumático 


O cilindro pneumático possui um amortecimento pneumático de posição final 
auto ajustável que se adapta de maneira ideal às mudanças na carga e na velocidade. 
O cilindro é padrão com dois slots de sensor. Apresenta grande variedade de variantes 


para aplicativos personalizados em diversos projetos. 


Figura 3 - Cilindro pneumático. 





Fonte: Festo (2021). 


4.2.4 Eletroválvula festo 


Z 


A eletroválvula é uma válvula solenoide da Festo que tem função 


monoestável fechada. Seu corpo é de alumínio fundido para que seja durável em 
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diversos projetos, estando em conformidade com RoHS. Seu acionamento é 
elétrico com conexão elétrica através da “bobina F”, outro dispositivo. Já a conexão 
pneumática vai depender da necessidade de cada projeto, assim, as eletroválvulas 
são comercializadas três tamanhos: conexão pneumática 1/2 gás, conexão 


pneumática 1/4 gás e conexão pneumática 1/8 gás (FESTO, 2021). 


Figura 4- Eletroválvula festo. 





Fonte: Festo, (2021). 


4.3 Fluxograma do processo do sistema de visão 


Utilizando os itens citados anteriormente juntamente aos demais equipamentos 
já existentes na fábrica é possível instalar o sistema de visão conforme fluxograma 


apresentado na figura 5 logo abaixo. 


Figura 5 - Fluxograma do processo. 
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Fonte: Elaborado pelos autores, (2021). 
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Por ouro lado, para o sistema de visão entrar em funcionamento tem-se a 
necessidade de realizar a programação do CLP em Ladder. Primeiramente ao 
reconhecer a lata na esteira o sensor da figura 2 ativa um entrada digital no cartão de 
comunicação do CLP apresentado na figura 6, em seguida via ethernet o controlador 
informa ao computador onde está instalado o software em linguagem JAVA que está 
na hora de fazer a captura da imagem na câmera, imediatamente na sequência o 
programa faz a memorização da foto e na mesma sequência de processamento 
identifica ou não a presença de corpo estranho, caso seja afirmativa a resposta, o 
programa devolve uma informação via ethernet ao CLP que se encarrega de ativar 
uma saída digital e acionar a eletroválvula , então ao liberar ar comprimido o cilindro 
empurra a lata para fora da esteira. Portanto toda a programação em Ladder pode ser 


observada na figura 6. 


Figura 6 - Programação em Ladder PLC controllogix 5. 
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O processamento do programa ocorre com a captação de imagens por uma 
câmera que deve ser fixada de cima para baixo na parte superior da esteira, de modo 
a ter visão do topo da lata, com o leite em pó sem a tampa, esta câmera deve tirar 
uma nova foto a cada lata que passar e envia-las para o software instantaneamente. 
A captura das imagens deve ocorrer com exatidão, imediatamente após a lata passar 
pelo sensor, este que deve ser do tipo indutivo e realizar a função de enviar um sinal 
digital para o CLP todas as vezes que uma lata na esteira passar por ele e o CLP 
envia via ethernet o sinal para o software, o mesmo deve ser instalado lateralmente a 
esteira de transporte. Por fim ao realizar a análise da foto capturada o programa deve 
acusar ou não a presença de algum corpo estranho no leite, caso a resposta aponte 
para presença de algum objeto, é ativado instantaneamente uma saída digital no CLP. 
Esta saída é responsável por acionar um atuador eletropneumático que libera ar 
comprimido e empurra o cilindro pneumático e por consequência derruba a lata da 
esteira. 

O ponto chave do sistema apresentado no parágrafo anterior está na forma 
como o software realiza a análise das imagens e diferencia uma lata que possui 
somente leite e outra que tem algum objeto estranho além de leite em pó. Para que 
se possa entender o que é o processamento digital de imagens e também como o 
mesmo ocorre é importante que entendamos o que de fato é uma imagem digital. 

Sabemos que matematicamente em um plano cartesiano de três dimensões, 
cada ponto contido no seu interior possui necessariamente três coordenadas, a 
primeira em X, a segunda em Y e a última em Z. Nesse sentido uma imagem digital 
pode ser compreendida como um plano finito que possui um número finito de pontos, 
estes que por sua vez possuem necessariamente duas coordenadas e uma 
informação, uma coordenada no sentido de X outra no sentido de Y e por último uma 


informação em forma de valor numérico. 


“Uma imagem pode ser definida como uma função bidimensional, f (x, y), em 
que x e y são coordenadas espaciais (plano), e a amplitude de f em qualquer 
par de coordenadas (x, y) é chamada de intensidade ou nível de cinzada 
imagem nesse ponto. Quando x, y e os valores de intensidade de f são 
quantidades finitas e discretas, chamamos de imagem digital” (GONZALEZ e 
WOODS, 2010). 


O plano finito descrito anteriormente foi abstraído como uma distribuição finita 
de pontos, porém para assimilar uma imagem digital devemos entender que ao invés 


de um plano composto por pontos, as imagens digitais são constituídas por matrizes 
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de pixels. O pixel pode ser entendido como a menor unidade de uma imagem digital, 
e a cor de um pixel é constituída pela combinação de três cores básicas o vermelho, 
o verde e o azul. 

Em máquinas digitais as cores básicas dão origem ao que chamamos de 
escala RGB que é a abreviação na língua inglesa de red, green e blue (vermelho, 
verde e azul), cada uma das três cores possuem 256 tonalidades que vão das mais 
escuras às mais claras em ordem crescente, essas cores combinadas formam milhões 
de cores diferentes. 

Após a instalação do sistema deve ser realizado uma calibragem, em outras 
palavras, deve-se ligar a câmera e posicionar uma lata no local de captação das fotos, 
deste modo é possível coletar várias amostras de cor e grava-las na memória do 
programa. As amostras são pequenos pontos da foto onde obtém-se a intensidade 
das cores na escala RGB, deste modo é possível em tempo de funcionamento do 
programa, comparar cada lata que passa pela esteira com a amostra de cores 
coletadas durante a calibragem .Por meio da matriz de pixel o programa lê pixel por 
pixel das imagens capturadas; Então (utilizando a escala de cores RGB) ao mesmo 
tempo de processamento de leitura dos pixels o software faz a comparação para 
averiguar se há algum ponto com cor diferente do leite em pó. 


4.4 IDE do JAVA 


Para o desenvolvimento da pesquisa foi extremamente importante escolher 
uma linguagem de programação que pudesse atender todos os objetivos do projeto 
como realizar um bom processamento de imagens, a construção de uma IHM 
interativa, a captura de imagens de forma instantânea e a possibilidade de acionar 
uma saída periférica quando necessário. A linguagem JAVA foi escolhida como 
ferramenta de trabalho juntamente com o NetBeans que corresponde a um ambiente 
de desenvolvimento integrado (Integrated Development Environment - IDE). Durante 
os estudos para definir a escolha da linguagem JAVA foi possível identificar que já 
existem prontas para serem utilizadas algumas bibliotecas que auxiliam no 
desenvolvimento de softwares com processamento de imagens e captura de imagens 


instantâneas. 
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Figura 7- Lista de bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento do Software. 


PPSPPpepIppp» 





import com.github.sarxos.webcam.Webcam; 
import com.github.sarxos.webcam.WebcamResolution; 
import com. sun.webkit .plugin. Plugin; 
import java.awt.ANTException; 

E É ort java.awt.Color; 

import java.awt. Dimension; 

i ort java.awt.Event; 

E É ort java.awt.Point; 

import java.awt.Robotr; 

import java.awt.Toolkit; 

import java.awt.event. InputEvent; 

i ort java.awt .event.KeyEvent; 

import java.awt. image. BufferedImage; 
import java.awt. image.Raster; 

import java.awt. image.WritableRaster; 
import java.io.File; 

import java.io. IOException; 

import static java. lang.Math.sgrt; 
import java.util.logging.Level; 

import java.util.logging.Logger; 

import static javafx.scene.paint.Color.rgb; 
import javax. imageio. ImageIO; 

import javax. swing. ImageIcon; 


Fonte: Os autores (2021). 


Foram realizados experimentos iniciais envolvendo o processamento digital de 
imagens. O objetivo nessa etapa é adquirir conhecimento sobre a forma como as 
imagens podem ser manipuladas usando uma linguagem de programação. Para o 
desenvolvimento desta etapa foi realizado download de algumas imagens aleatórias 
da internet com o objetivo de utilizá-las para alguns experimentos de forma a 
desenvolver o raciocínio lógico de programação, como exemplo abaixo para cada 


linha de código ativa uma ação diferente na imagem foi realizada. 


Figura 8- Teste calibração da posição do pixel nas imagens. 





[em | 


Fonte: Os autores (2021). 


251 


Foram estudadas formas de aquisição de imagens usando uma webcam. O 
objetivo foi investigar como é realizada a aquisição da sequência de imagens e como 
pode ser aplicado o processamento de imagem estudado na etapa anterior. Um dos 
pontos mais importantes do projeto é fazer a aquisição das imagens sempre que uma 
lata passar pelo sensor indutivo na esteira, com a utilização das bibliotecas 
“com.github.sarxos. webcam. Webcam, com.github.sarxos.webcam.WebcamkResolution e 
com.sun.webkit. plugin.Plugin" foi possível conectar uma câmera ao computador e abrir 
as imagens da mesma utilizando as linhas de código abaixo: 


Webcam webcam = Webcam.getWebcams().get(0); 
webcam.setViewSize(WebcamResolution.VGA.getSize()); 
welbcam.open(); 


Neste sentido, ao iniciar o programa a câmera é ligada. Para realizar o 
processamento e analisar as imagens uma a uma tem-se a necessidade de criar um 
lopping de leitura com o comando “while (true)” e incluir dentro do lopping um comando 
responsável por armazenar os dados da câmera em uma variável do tipo imagem 
instantaneamente toda vez que o sensor indutivo tem resposta verdadeira acusando 
presença de lata na esteira. 

Um sistema de visão deve ser modelado para funcionar de acordo com as 
características do processo onde ele está sendo aplicado, no caso deste projeto não 
é diferente. Para realizar a leitura das imagens tem-se a necessidade de definir o 
campo da imagem que será analisado, afinal quando a câmera capturar uma foto, 
estará visível não só o leite em pó mas também a borda da lata e a parte exterior. 
Para que o processamento seja aplicado apenas no campo específico da superfície 
do leite, foi criado uma tela onde o usuário do software deve definir a posição e o 


tamanho da circunferência da lata nas imagens. 
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Figura 9 - Teste calibração da posição da lata nas imagens. 


Agora você deve preencner somente a região onde na exe em po 
A seleção deve ser feta dando um cique na tala para indicar o centro da crcunferência. 
Deve-se zumentar ou diminur o tamanho do ro para adequar 20 tamenho da Bta. 





Após o ajuste pressione o botão de próximo para continuar —> proximo 


Fonte: Os autores, (2021). 


Como a esteira de transporte trabalha em velocidade contínua e o sensor 
indutivo acusa instantaneamente a presença da lata, as imagens capturadas serão 
sempre da mesma posição deste modo ao definir inicialmente o posicionamento 
correto da lata o sistema funciona constantemente. Para que seja possível a 
identificação de corpos estranhos é necessária realizar uma calibração do sistema, 
esta etapa deve ocorrer após o ajuste da posição da lata na foto, pois é necessário 
coletar uma amostra de dados para servir de comparativo durante o processamento 
das imagens. Para realizar a calibração é disposto na tela um quadrado que pode ser 
aumentado ou diminuído de acordo com a necessidade do usuário, o intuito deste 
quadrado é posicionar um local para que possa ser coletado a média das cores na 
escala RGB dos pixels que estão dentro das margens do mesmo. 
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Figura 10 - Teste calibração da cor do leite. 


Calibração 


É necessário indicar um ponto da imagem há apenas laile em pó para que 0 sistema resize a calibração. 


I 


| 





Fonte: Os autores, (2021). 


4.5 Programação 


Após completar a etapa de calibração preciona começa! 


| Começar 


Abaixo segue as linhas de programação utilizadas para realizar a coleta desses 
dados, além da média da cor RED, GREEN e BLUE também é possível obter o valor 


máximo e mínimo de cada cor encontrada. 


public void ObterPixel()( 


WritableRaster imagem=this.imagem.getRaster(); 


int gtd=0; 
int MedR=o0; 
int MedG=0; 
int MedB=0; 
for(int p=inicialyQua; p <=finalyQua; p ++)( 
for(int a=inicialxQua; a <=finalxQua; a ++)( 
if(maxR<imagem.getSample(a, p, 0)) 
maxR=imagem.getSample(a, p, 0); 
if(minR>imagem.getSample(a, p, 0)) 
minR=imagem.getSample(a, p, 0); 
if(maxG<imagem.getSample(a, p, 1)) 
maxG=imagem.getSample(a, p, 1); 
if(minG>imagem.getSample(a, p, 1) 
minG=imagem.getSample(a, p, 1) 
if(maxB<imagem.getSample(a, p, 2) 
2 
) 
) 


maxB=imagem.getSample(a, p, 2); 
if(minB>imagem.getSample(a, p, 2) 
minB=imagem.getSample(a, p, 2); 


qtd++; 


4 
) 


MedR=MedR-+imagem.getSample(a, p, 0) 
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MedG=MedG+imagem.getSample(a, p, 1); 
MedB=MedB-+imagem.getSample(a, p, 2); 


) 


MR=MedR/gtd; 
MB=MedB/agtd; 
MG=MedG/gtd; 
) 


Em seguida inicia-se a etapa de aplicar técnicas de visão computacional, a 
variável que está com a imagem armazenada passa pelo processamento de imagem 
que faz uma varredura pixel a pixel e identifica se a leitura está dentro ou fora da faixa 
de amostra coletada na etapa anterior, assim é possível permitir que o software 
identifique apenas corpos estranhos, isto é, qualquer tipo de estranheza ao leite em 
pó que esteja presente na amostra que está dentro da lata, o que permite 
posteriormente realizar alguma ação, como por exemplo: acionar um cilindro 


pneumático para expulsar a lata com objeto estranho para fora da esteira. 


public void Pixel(Bufferedimage img,WritableRaster imagem, int raio) throws AWTException( 
for (int i =0; icimagem.getHeight();i++) 
for(int j=0; j<imagem.getWidth();j++)( 
int a=(j-inicialx)*(j-inicialx); 
int b=(i-inicialy)*(i-inicialy); 
if((raio*raio)>=a+b)( 
if (MR!=0 & MG!=0 && MB!=0)( 
if(imagem.getSample(j, |, 0)>(MR-80) && imagem.getSample(j, i, 0)<(MR+80) 
&& imagem.getSample(j, |, 1)>(MG-80) && imagem.getSample(j, |, 1)<(MG+80) && 
imagem.getSample(j, i, 2)>(MB-80) && imagem.getSample(j, i, 2)<(MB+80)); 
else( 
img.setRGB(j, i, 0); 
/ System.out.print("Expulsar"); 
) 
) 
) 
) 


4.6 Construção do sistema de visão 


Durante a construção e desenvolvimento do software surgiu as necessidades 
de ajuste de posição da lata e também calibração das cores, assim em paralelo ao 
desenvolvimento da lógica de processamento de imagem foi necessário ir construindo 
também uma interface que permite ao usuário realizar as interações necessárias com 


o programa e ajustes para um bom funcionamento do mesmo. O objetivo dessa etapa 
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foi permitir que usuários leigos possam calibrar o sistema de forma fácil. É importante 
observar que vários fatores podem afetar o desempenho do sistema, como por 
exemplo uma luminosidade inadequada do ambiente, ou até mesmo a velocidade de 
processamento da máquina que está executando o software. 

No total foram construídas quatro telas, a primeira trás as informações iniciais 
de funcionamento do programa e também questiona o usuário se o sistema está em 
boas condições para trabalhar, por exemplo: “O Ambiente está iluminado?”, “A câmera 
está fixada e bem posicionada?”. Por fim, apenas é necessário clicar no botão de 
próximo para continuar. 

Na segunda tela o operador precisa posicionar a circunferência de leitura das 
latas e também dimensionar o tamanho da mesma, nesta etapa é importante observar 
se em todo o espaço interno ao círculo não há bordas da lata, após finalizar deve-se 
pressionar o botão de próximo para avançar para a próxima tela. Na terceira tela, o 
usuário deve realizar a calibração da cor do leite indicando um posicionamento 
específico da imagem e posteriormente clicando em “obter cor do leite”. Ao realizar a 
calibração, deve-se clicar em “começar” e a tela altera-se para última etapa. Na quarta 
e última tela é mostrado as imagens capturadas pela câmera e o sistema permanece 
em funcionamento podendo executar a expulsão de alguma lata caso seja identificado 


anomalias. 
4.5.1 Aplicação do sistema de visão 


Os testes iniciais mostraram que para um bom funcionamento do sistema de 
visão as imagens capturadas em campo não podem conter sombras, para uma boa 
leitura e diferenciação das cores é essencial que não haja sombreamento nas bordas 
por conta de interferências de luz ambiente ou algum operador que fique próximo ao 
local e seja uma barreira para iluminação ambiente. De modo a contornar o problema 
citado anteriormente surgiu a necessidade de instalar juntamente a câmera, uma luz 
de LED que mantem o foco aberto e inclinado com angulação de noventa graus 


suficiente para proporcionar imagens limpas em toda captura da câmera. 
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Figura 11 - Teste calibração de corpo estranho. 


Calbração 


É necessário indicar um ponto da imagem hã apenas loito am pó para que 9 sislema realize a cabbração 


Tamanho do Quadrado 


Rd so 


Obter Cor do L nite 


Após compistar a etapa de calibração precione com 


Começar 





Fonte: Os autores (2021). 


De modo geral os teste em ambiente simulado demonstraram que o software 
obteve eficácia na leitura e diferenciação de cores, como pode ser observado na figura 
x ao selecionar o botão “obter cor do leite”, a calibração do programa ocorre e o 
processamento da imagem começa a funcionar. Nos pontos onde é identificado que 
há cores divergentes é inserido a cor preta no pixel, deste modo é possível notar que 
apenas nos pontos onde há material estranho houve mudança na cor e também do 
mesmo modo não nota-se qualquer mudança de cor nos locais onde está o leite 
em pó. 

Figura 12 - Teste após pressionar o botão “obter cor do leite 


Calbração 


É necessário indicar um ponto da Imagem há apenas lenta em pó para que o sistema realize 3 calinração 


Tamanho do Quadrado 
“> 50 


Obter Cor do Leite 


Após completar u etapa de cabbração precine cor 


Começar 





Fonte: Os autores, (2021). 
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De modo a testar a eficácia do software na captura de outras cores diferentes 
ao leite em pó, foi realizado a calibração das cores com o quadrado de seleção do 
ponto de coleta em cima do corpo estranho da amostra, e portando para esta situação 
a leitura ocorreu de forma inversa, toda a superfície que estava com leite teve sua cor 
alterada para preto e apenas os pontos onde estava o material estranho manteve a 


sua coloração original conforme mostra a figura x. 


Figura 13 - Teste após pressionar o botão “obter cor do leite” com o ponto de coleta no corpo 


estranho 
Calbração 


E necessário indicar um ponto da imagem há apenas sede em p5 para que q sislems reaíze a csibração. 


Tamanho do Quadrado 


tr 2 


“OMerCordoLers | 


Após compistsr a espa de calinração preciona cor 


Começar | 





Fonte: Os autores, (2021). 


Z 


Contudo, a pesquisa é baseada no conceito de pesquisa experimental, 
contemplando vários experimentos durante o seu desenvolvimento, assim, permitindo 
validar (ou não) a hipótese inicial sobre a viabilidade do uso de um apontador laser 


para melhorar a iteração com os computadores para aplicações específicas. 


5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Durante a construção e desenvolvimento do software surgiu as necessidades 
de ajuste de posição da lata e também calibração das cores, assim em paralelo ao 
desenvolvimento da lógica de processamento de imagem foi necessário ir construindo 
também uma interface que permite ao usuário realizar as interações necessárias com 
o programa e ajustes para um bom funcionamento do mesmo. O objetivo dessa etapa 
foi permitir que usuários leigos possam calibrar o sistema de forma fácil. É importante 
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observar que vários fatores podem afetar o desempenho do sistema, como por 
exemplo uma luminosidade inadequada do ambiente, ou até mesmo a velocidade de 
processamento da máquina que está executando o software. 

Diante dessa discussão, os objetivos dessa pesquisa foram alcançados, uma 
vez que, conseguiu construir um sistema de visão que seja funcional, realizando uma 
boa análise das imagens e consiga identificar corretamente pontos de corpo estranho 
entre o leite em pó, e consequentemente tenha êxito em executar a ação de expulsão 
de latas de forma precisas. 

Portanto os resultados deste projeto buscaram melhoria na qualidade do 
produto e na segurança alimentar, além da diminuir gastos com matéria prima 
descartada, com possibilidade de aumentar a confiabilidade na qualidade do produto 
e da segurança alimentar. Para pesquisas futuras, ficou evidente a necessidade de 
realizar parcerias com empresas que necessitem que um sistema de visão entre 


outros projetos. 
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RESUMO: O objetivo deste artigo consiste em investigar a intensidade dos ruídos nas 
salas de aula, verificando se os mesmos podem trazer danos à saúde laboral dos 
professores. Essa investigação ocorreu em uma escola de Ituiutaba, no interior de 
Minas Gerais. Para observar as variações na intensidade dos ruídos, foram realizadas 
aferições em seis salas de aula do primeiro ano do Ensino Médio em três horários 
diferentes, usando o equipamento decibelimetro que mede a intensidade dos ruídos 
de impactos. De acordo com altos valores de ruídos de impactos coletados e das 
estruturas físicas do prédio e sabendo que na escola não tem como atenuar as 
intensidades desses ruídos usando EPI e EPC, é necessário fazer novas aferições 
usando aparelho dosimetro que mede a intensidade do ruído contínuo versus tempo 
de exposição do trabalho laboral desses profissionais (que para um cargo são de 4 
horas e 30 minutos), embora muitos professores trabalhem mais 12 horas por dia, 
para conclusão desse trabalho. Se resultado das novas aferições forem acima dos 
índices de tolerância permitidos pela NR15 anexo 1, esses profissionais faram jus ao 
adicional de insalubridade que é um direito legal de acordo com normas trabalhistas 
do Ministério do Trabalho. 
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PALAVRAS - CHAVES: Normas regulamentadoras; Ruídos contínuos e de impactos; 
Insalubridade. 


ABSTRAT: The aim of this paper is to investigate the intensity of noise in classrooms, 
checking whether they can bring harm to occupational health teachers. This research took 
place in a school of Ituiutaba, in Minas Gerais. To observe the variations in the intensity of the 
noise measurements were performed in six classrooms in the first year of high school in three 
different times, using the decibel equipment that measures the intensity of the noise impacts. 
According to high levels of noise impacts collected and the physical structure of the building 
and knowing that the school has no way to mitigate these noise intensities using EPI and EPC, 
it is necessary to make new dosimeter measurements using a device that measures the 
intensity of the continuous noise versus exposure time labor work of professionals (for a 
position that is 4 hours and 30 minutes), although many teachers work 12 hours a day to 
complete this work. If results of the new measurements are above the levels of tolerance 
allowed by NR15 Annex 1, these professionals entitled to hazard pay which is a legal right 
according to labor standards of the Ministry of Labour. 


KEYWORDS: Regulatory standards; Continuous noise, and impacts; Unhealthiness. 
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1. INTRODUÇÃO 


Um dos motivos que ocasionam o afastamento dos professores de suas 
atividades está relacionado à saúde. Neste trabalho buscamos, com base na literatura 
e nas observações do ambiente escolar, verificar os fatores que contribuem para o 
desenvolvimento de doenças ocupacionais nesses profissionais do ensino. 

De acordo com Vieira e colaboradores (2004), há diversos fatores que 
interferem no ambiente de trabalho do professor como: iluminação, limpeza, 
temperatura, acústica, poluição sonora, dentre outros, uma vez que, de forma direta 
ou indireta, interferem na saúde do professor. Ressalta-se também que o trabalho 
docente requer tempo extra, sala destinada a planejamentos, preparação de aulas, 
correção e elaboração de provas, preenchimento de diários, entre outros. Todos esses 
fatores produzem nos profissionais de ensino cansaço físico e mental, podendo 
desencadear quadros clínicos como: síndrome do pânico, depressões, doenças 
cardiovasculares, dores musculares, interferências na voz e na audição. 

Partindo dessa problemática, acompanhamos medições em seis salas aula, em 
três períodos diferentes em uma Escola Estadual no Município de Ituiutaba-MG, a fim 
de verificar o nível da intensidade sonora presente nas mesmas e, o impacto que 
esses ruídos podem acarretar aos profissionais da educação. Os resultados obtidos, 
embora sejam indicativos de um quadro preocupante, novas medições serão 
realizadas, utilizando instrumento mais eficaz, o dosímetro. Ao fazer novas aferições 
e, se for constatado que os resultados continuam acima do limite de tolerância 
indicado na NR15 anexo 1, os professores desta escola terão o direito de receber o 
adicional de insalubridade por desenvolverem suas atividades laborais em um 


ambiente hostil à saúde, de acordo com as leis legais de nossa Constituição. 


2. REFERENCIAL TEÓRICO 


a) Som e ruído - De acordo com Sant'ana et aí., (2010, p.393), “O som é uma 
onda mecânica longitudinal e tridimensional”. O som é gerado a partir de vibrações da 
matéria em todas as direções devido à sua natureza mecânica. Este tipo de onda 
transporta energia sonora, levando as informações de um local para outro. 

Para Bôas et al., (2010, p.247), “Os sons agradáveis, também conhecidos por 
sons musicais, são constituídos de vibrações periódicas. Caso contrário, o som é 


chamado ruído”. 


264 


A definição mais simples é que o ruído é qualquer som indesejado. Na prática 
chama-se de “som”, quando não é desagradável, e “ruído”, quando perturba. 
Geralmente, mas não sempre, ruído é “alto”, ou seja, de alto nível de pressão 
sonora. (KROEMER, 2005, p. 256). 


Conforme Rodrigues (2009, p.5), tanto o som quanto o ruído são considerados 
como sendo o mesmo fenômeno físico. Porém, ruído corresponde à interferência de 
ondas sonoras com frequências diferentes, as quais não se combinam, resultando, 
assim, em um som indesejado que proporciona uma sensação de incômodo aos 
nossos ouvidos. Embora esses sons sejam indesejados para uns e desejados por 
outros, os especialistas de segurança do trabalho classificam o ruído como um agente 
capaz de produzir danos à saúde e de diminuir a capacidade auditiva dos seres 
humanos. 

b) Som e ruído e suas características - De acordo com Sant'ana et aí., (2010, 
p.394), um aspecto importante nesse processo é a frequência das ondas sonoras que 
geram as sensações em nossos ouvidos, fazendo vibrar a membrana timpânica. O 
limite da frequência dos sons capazes de serem ouvidos pelo ser humano é 
compreendido entre 20Hz e 20kHz. Mas esse limite varia de cada indivíduo e sofre 
alterações de acordo com o avanço da idade e as interações que tiver com o ambiente, 
com sons e ruídos ao longo do tempo. À medida que a membrana timpânica vai 
perdendo sua flexibilidade, esta não ressoará adequadamente com os sons cujas 
frequências se situam mais nos extremos destas faixas. Por exemplo, um jovem 
escuta sons de frequências mais elevadas com muito mais facilidade do que pessoas 
com idade mais avançada. 

Para Bôas et aí., (2010, p.251), os seres humanos devem ter cuidado com a 
intensidade do som, que está relacionada com a Amplitude (A) da onda sonora. 
Quanto maior for a amplitude desta onda, maior será a intensidade do som e a energia 
sonora que esta transportará. Por exemplo, uma pessoa que está constantemente 
submetida aos sons com maiores amplitudes vai perdendo a capacidade auditiva mais 
rapidamente do que outra que conviver em ambientes de intensidades sonoras 
adequadas. Quanto maior for a amplitude maior será a pressão da onda que o 
transporta e, maior será o impacto nas células ciliadas, podendo acarretar 
consequências irreparáveis nas mesmas, de modo a comprometer a qualidade da 
audição. Além disso, podemos considerar seus efeitos com intensidade maior com a 


posição ou distância de uma pessoa em relação à fonte sonora. Nesse caso, a energia 
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ou potência sonora (relacionada diretamente à intensidade sonora), de acordo com o 
S.l. (Sistema Internacional de Medidas), é representada por J/m? e W/m?. 

De acordo com Yamamoto (2010, p.315-16) da interação que temos com os 
sons é importante compreender outros fenômenos que ocorrem com as ondas 
sonoras, como a reflexão, ressonância e interferências do som. Nos ambientes como 
as salas de aula, que possuem paredes, os sons são escutados de uma forma bem 
melhor do que aqueles emitidos num ambiente aberto, sem paredes, pois na sala a 
onda é refletida pelas paredes e retorna ao ambiente onde foi gerado, o que “reforça” 
o som a ser escutado por quem se encontra nesse ambiente. Como o nosso cérebro 
precisa de um tempo mínimo de 0,1s para que possa distinguir um som do outro, 
quando os sons emitidos pela fonte (pessoa que fala) e os sons refletidos nas paredes 
da sala cheguem ao cérebro com intervalo menor que 0,1s a energia desses sons é 
processada pelo cérebro como se fosse um único som, reforçando a intensidade do 
mesmo. O ideal seria se, cada um falasse separadamente e com intensidade sonora 
não elevada. Quando várias pessoas falam ao mesmo tempo, a intensidade desses 
sons acaba sendo elevada. Isso pode acarretar problemas, ou seja, muitos sons 
(diretamente emitidos e os refletidos pelas paredes) serão processados ao mesmo 
tempo, podendo gerar danos à audição. 

No entanto, quando estivermos em um ambiente aberto, relativamente próximo 
a um morro ou edifício, ou mesmo dentro de um ambiente de grandes dimensões, 
como ginásios, é possível que um mesmo som emitido seja escutado por mais de uma 
vez. Isso ocorre quando os objetos estão a uma distância superior a 17 m da fonte 
que emite o som, caracterizando o que é conhecido por eco. Esse aspecto também 
pode atrapalhar a escuta adequada do som. Os efeitos da intensidade sonora mais 
elevada em ambientes ou o eco podem ser minimizados com a utilização de materiais 
que absorvem o som (ou parte dele) que os atinge. 

A interferência do som ocorre quando duas ondas se sobrepõem em um 
determinado ponto. Este fenômeno pode ser classificado em duas maneiras: 
interferência destrutiva (ausência de som) ou interferência construtiva (reforço do 
som). Também sabemos que o som não consegue passar por paredes mais espessas 
ou compactas, como os tijolos e concretos. Ainda assim, é possível escutar sons 
mesmo estando do outro lado de paredes com essas características. Isso acontece 
devido à outra propriedade do som, que é a difração do som. Quando uma onda 


sonora encontra um obstáculo, elas possuem a capacidade de contornar obstáculos 
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ou atravessar fendas, de modo a atingir espaços que se situam do outro lado desses 
obstáculos. 

c) Consequências dos ruídos - Segundo Wachowicz (2007, p.112) “o ruído é 
um dos itens mais importantes da saúde ocupacional, estando, quando inadequado, 
relacionado às lesões do aparelho auditivo, à fadiga auditiva e, provavelmente aos 
efeitos psicofisiológicos negativos associados ao estresse psíquico”. 


O grau da lesão produzida pelo ruído está relacionado com diversos fatores. 
Um dos principais fatores é a intensidade. Ruídos superiores a 80 dB poderão 
levar a um trauma auditivo. O tipo do ruído também é importante. O ruído 
intermitente, ou de impacto, parece produzir danos maiores. O período de 
exposição também deve ser levado em consideração, assim como a duração 
do trabalho, uma vez que o efeito é acumulativo. (...) A surdez por exposição 
ao ruído decorre de uma exposição crônica, em que traumatismos sucessivos 
levam a um deslocamento assimétrico da membrana basilar. Os sintomas são 
causados devido à cronicidade da evolução do quadro, como zumbido 
noturno ou em locais silenciosos. (...) Além da perda auditiva característica, 
o ruído pode ser o fator causador de outras doenças. Essas patologias podem 
afetar o trabalhador psicologicamente, causando depressão, estresse, entre 
outras doenças, chegando a gerar dano inclusive no sistema cardiovascular, 
podendo ser fator causador de hipertensão arterial e taquicardia. (MACEDO, 
2008, p. 12). 


De acordo com Lacerda (1976), dois fatores principais podem ser distinguidos: 

e Frequência: ruídos de baixa frequência (20 a 300 Hz); de média frequência 
(300 a 6000 Hz); ou de alta frequência (6000 a 20000 Hz). Os ruídos por vibração de 
alta frequência são mais desagradáveis e prejudiciais para o ouvido, e aqueles de 
baixa frequência são mais desagradáveis e prejudiciais ao ouvido, e aqueles de baixa 
frequência, embora mais suportáveis pelo ouvido produzem efeitos orgânicos gerais 
mais acentuados; 

e Intensidade: os ruídos inferiores a 40 dB são apenas desagradáveis, e 
aqueles de 40 a 90 dB já se tornam capazes de promover distúrbios; os superiores a 
90 dB possuem ação mais traumatizante para o ouvido. 


d) Norma Regulamentadora 15 anexo 1 e 2- A NR-15, a fim de avaliar o tipo 
de ruído no ambiente de trabalho, estabelece a seguinte classificação do ruído em 


função da sua variação do tempo, conforme vemos no quadro 2 a seguir: 


Quadro 1) limites de tolerância para ruído contínuo ou intermitente, conforme NR 15 Anexo 1. 








Nível de ruído dB (A) Máxima exposição diária permissível 
85 8 horas 
86 7 horas 
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87 6 horas 

88 5 horas 

89 4 horas e 30 minutos 
90 4 horas 

91 3 horas e 30 minutos 
92 3 horas 

93 2 horas e 30 minutos 
94 2 horas 

95 1 hora e 45 minutos 
98 1 hora e 15 minutos 
100 1 hora 

102 45 minutos 

104 35 minutos 

105 30 minutos 

106 25 minutos 

108 20 minutos 

110 15 minutos 

112 10 minutos 

114 8 minutos 

115 7 minutos 














Fonte: Norma Regulamentadora NR 15 Anexo 1 da Portaria 3214/78. 


1. Entende-se por Ruído Contínuo ou Intermitente, para os fins de aplicação de 
Limites de Tolerância, o ruído que não seja ruído de impacto; 

2. Os níveis de ruído contínuo ou intermitente devem ser medidos em decibéis 
(AB) com instrumento de nível de pressão sonora operando no circuito de 
compensação "A" e circuito de resposta lenta (SLOW). As leituras devem ser feitas 
próximas ao ouvido do trabalhador; 

3. Os tempos de exposição aos níveis de ruído não devem exceder os limites 
de tolerância fixados no Quadro deste anexo; 

4. Para os valores encontrados de nível de ruído intermediário será considerada 
a máxima exposição diária permissível relativa ao nível imediatamente mais elevado; 

5. Não é permitida exposição a níveis de ruído acima de 115 dB (A) para 
indivíduos que não estejam adequadamente protegidos; 
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6. Se durante a jornada de trabalho ocorrerem dois ou mais períodos de 
exposição a ruído de diferentes níveis, devem ser considerados os seus efeitos 
combinados, de forma que, se a soma das seguintes frações: 

C1 + C2+C3 + Cn 


Ti To Tn 


exceder a unidade, a exposição estará acima do limite de tolerância. Na 
equação acima, Cn indica o tempo total que o trabalhador fica exposto a um nível de 
ruído específico, e Tn indica a máxima exposição diária permissível a este nível, 
segundo o Quadro deste Anexo. 

7. As atividades ou operações que exponham os trabalhadores a níveis de 
ruído, contínuo ou intermitente, superiores a 115 dB (A), sem proteção adequada, 


oferecerão risco grave e iminente. 


3. LIMITES DE TOLERÂNCIA PARA RUÍDOS DE IMPACTO- ANEXO 2. 


1. Entende-se por ruído de impacto aquele que apresenta picos de energia 
acústica de duração inferior a 1 (um) segundo, a intervalos superiores a 1 (um) 
segundo. 

2. Os níveis de impacto deverão ser avaliados em decibéis (dB), com medidor 
de nível de pressão sonora operando no circuito linear e circuito de resposta para 
impacto. As leituras devem ser feitas próximas ao ouvido do trabalhador. O limite de 
tolerância para ruído de impacto será de 130 dB (linear). Nos intervalos entre os picos, 
o ruído existente deverá ser avaliado como ruído contínuo. 

3. Em caso de não se dispor de medidor do nível de pressão sonora com 
circuito de resposta para impacto, será válida a leitura feita no circuito de resposta 
rápida (FAST) e circuito de compensação "C". Neste caso, o limite de tolerância será 
de 120 dB(C). 

4. As atividades ou operações que exponham os trabalhadores, sem proteção 
adequada, a níveis de ruído de impacto superiores a 140 dB (LINEAR), medidos no 
circuito de resposta para impacto, ou superiores a 130 dB(C), medidos no circuito de 
resposta rápida (FAST), oferecerão risco grave e iminente. 
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4. METODOLOGIA UTILIZADA 


Para o desenvolvimento desse trabalho, foram consideradas duas etapas 
distintas. A primeira consistiu na revisão bibliográfica sobre o som e suas propriedades 
físicas e mecânicas, ruídos e seus efeitos na saúde do homem e a legislação sobre 
ruídos NR15 anexo 1 e 2. 

A segunda abrangeu o contexto escolar específico. Com a utilização de um 
decibelímetro realizamos medições quanto à intensidade sonora em seis salas de 1º 
ano do Ensino Médio, de uma Escola Estadual no município de Ituiutaba — MG. Cada 
turma continha, em média, 35 estudantes. Incluífmos em nossos registros, inclusive, O 
período de intervalo para o recreio da escola, uma vez que foi considerado bastante 
relevante, por apresentar um nível de intensidade sonora elevado. O tempo de 
duração das medições foi de 50 minutos por sala, e o intervalo referente à 20min. 

Para a composição dos dados da pesquisa e análise, foi elaborada uma tabela 
contendo os registros realizados em cada ambiente, em tempos específicos, como no 


início da aula, no intervalo e ao final da aula. 


5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 


As medições foram realizadas em horário de aula. O ruído resultante das 
medições foi uma combinação de superposição de vários outros ruídos como: 
ventiladores, cadeiras e mesas que arrastam pelo chão, vozes dos estudantes 
provenientes da quadra de esporte, buzinas de carros que passavam pela rua, voz do 
professor e mais outros ruídos de fundo não identificados. Os valores médios 


coletados podem ser observados no quadro a seguir: 


O quadro 2) a seguir, apresenta os valores médios das intensidades dos sons 


coletados no ambiente escolar. 


























Valores médios de medições 

Turmas Início aula Intervalo Final aula 
1ºA 72,2 dB 92,2 dB 82,2 dB 
TB 68,3 dB 108,3 dB 96,3 dB 
1ºC 57,3.0B 87,3 dB 76,3 dB 
1ºD 81,2 dB 106,2 dB 89,2 dB 
TE 73,6 dB 99,6 dB 83,6 dB 
1F 67,5 dB 83,5 dB 77,5 dB 




















Fonte: Dos Próprios Autores (2014). 
270 


Durante os 50 minutos de aula e 20 minutos de intervalo de aferições, 
escolhemos o maior valor obtido durante as oscilações do decibelimetro. Este 
aparelho mede apenas os ruídos de impacto, que de acordo com a NR 15 anexo 2, 
item, “são ruídos que apresentam picos de energia acústica de duração inferior a 1 
(um) segundo, a intervalos superiores a 1(um) segundo”. Observando que a maior 
intensidade de ruídos corresponde ao horário do recreio, onde os valores são 
próximos 110 dB que já está no limite de oferecer risco grave e iminente à saúde dos 
seres vivos em geral de acordo com NR15 anexo 2. 

Afirma (MACEDO, 2008, p. 12) que ruídos de impacto, pode produzir danos 
maiores e para Bôas et al. (2010, p.251). Quanto maior for a amplitude maior será a 
pressão da onda que o transporta e, maior será o impacto nas células ciliadas do 
ouvido, e estando constantemente submetida aos sons com maiores amplitudes 
vamos perdendo a capacidade auditiva mais rapidamente do que outra que conviver 
em ambientes de intensidades sonoras adequadas. 

A maioria professores, principalmente os do ensino maternal, fundamental e 
médio chegam a trabalhar mais de 12 horas por dia, ou seja, 3 turnos diferente para 
manterem sua situação financeira compatível com as suas necessidades básicas. 
Partindo desse princípio, dos altos valores de ruídos de impactos coletados e das 
estruturas físicas do prédio e sabendo que na escola não tem como atenuar as 
intensidades desses ruídos usando EPI (equipamentos de proteção individual) e EPC 
(equipamentos de proteção coletivos) é necessário saber o nível dos ruídos contínuos 
obtidos durante o tempo de exposição do trabalho laboral desses profissionais ( que 
para um cargo são de 4 horas e 30 minutos), e esses parâmetro são obtidos somente 
através do equipamento chamado dosimetro. Fazendo aferições usando o 
equipamento dosimetro, se os índices de tolerância dos ruídos contínuos forem acima 
dos índices da NR15 anexo 1, esses profissionais terão o direito de receber adicional 
de insalubridade. 


6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Os ruídos constituem um dos principais problemas de nossa atualidade escolar 
que vai agindo de forma silenciosa, causando uma série de doenças laborais. Os 
ruídos existentes dentro da sala de aula são formados pela somatória dos ruídos 


externos e internos ao ambiente escolar. Existem vários fatores que contribuem para 
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formação dos ruídos dentro da sala de aula, por exemplo, escolas localizadas em 
lugares de muito movimento, construções antigas usadas como prédios escolares 
com salas de aula pequenas, com pouca ventilação e próximas de ambientes 
destinados a esporte e lazer. 

As escolas deveriam ser projetadas de maneira a propiciar uma distribuição 
homogênea do som evitando problemas acústicos comuns como ecos, ressonâncias, 
reflexão e reverberação excessiva. Outro agravante é o ruído do atrito dos pés dos 
alunos, cadeiras, mesas no piso que se somam aos ruídos dos ventiladores antigos 
as conversas paralelas dos mesmos. 

Não podendo esquecer que, as salas de aula das escolas públicas estão 
lotadas de alunos, contribuindo assim, para o acúmulo de ruídos. Tudo isso condiciona 
os professores a fazerem esforços enormes para conseguirem projetar sua voz. 

Dada a importância dessa temática sobre formação de ruídos e suas 
consequências para saúde, deveria ser debatida na comunidade escolar, a fim de 
encontrar soluções que, pelo menos, amenizassem a intensidade do problema. 
Também é necessário que os órgãos governamentais tomem consciência sobre a 
importância de criar projetos arquitetônicos escolares com salas isoladas 
acusticamente, com ventilação e iluminação adequadas. Mesmo assim, ainda seria 
praticamente impossível eliminar totalmente os ruídos presentes no ambiente escolar, 
pois estes são produzidos dentro e fora da mesma. Mas obteríamos uma redução na 
intensidade dos ruídos e uma melhora significativa na qualidade de vida não só dos 
professores, mas de todos que nela convivem. 

Por meio das observações fizemos uma análise das estruturas físicas internas 
e externas das salas de aula usadas em nossa pesquisa. A conclusão a que 
chegamos foi que a formação dos ruídos dentro dessas salas de aulas sofre fortes 
influências externas e internas; sua localização é muito próxima à rua de intenso 
tráfego. Outro fator agravante é a construção do prédio escolar que é muito antiga, a 
qual não existe nenhum artifício arquitetônico que ajude a minimizar a formação 
dos ruídos. 

Devido aos altos índices de ruídos de impactos e as estruturas físicas dessa 
escola chegamos à conclusão que é necessário fazer novas medições usando um 
aparelho chamado dosímetro ou audidosímetro, porque suas aferições são capazes 
de fornecer as doses de ruído com seu nível equivalente e, também, esses aparelhos 


disponibilizam histogramas com as variações durante as suas medições. Neste caso, 
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foi usado o aparelho decibelímetro, o qual permite a realização apenas de medições 
instantâneas e ruído de impacto. 

Ao fazermos novas aferições, com aparelho mais adequado, poderemos 
identificar melhor os níveis de intensidade dos ruídos. Caso esses resultados das 
intensidades dos ruídos continuarem acima do limite de tolerância indicado na NR15 
anexo 1, certas medidas poderão ser tomadas, como conscientizar os professores 
desta escola, sobre o direito de receber adicional de insalubridade quando suas 
atividades são desenvolvidas em um ambiente hostil à saúde, como é o caso aqui 


mencionado sobre a elevada intensidade sonora e os ruídos no ambiente laboral. 
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